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Resum
El present projecte do´na resposta a la necessitat de sincronitzar mu´ltiples convertidors de
pote`ncia en un entorn local per aplicacions va`ries, tal com, filtres actius de xarxa, control
motors ele`ctrics... Aix´ı doncs, l’objectiu del projecte e´s desenvolupar un programari, basat
en l’esta`ndard IEEE 1588, que permeti sincronitzar els senyals de porta dels interruptors dels
convertidors distribu¨ıts en un entorn local. E´s important destacar que el sistema software
de sincronitzacio´ dissenyat es pot aplicar a qualsevol sistema electro`nic amb necessitats de
sincronitzacio´, encara que, aquest projecte s’enfoqui a la sincronitzacio´ dels senyals de porta
de convertidors.
La metodologia seguida s’ha basat en l’estudi de les alternatives de sincronitzacio´ existents,
aix´ı com, el sistema que do´na resposta a les necessitats de sincronitzacio´, en aquest cas,
l’esta`ndard IEEE 1588. A partir d’aqu´ı, s’ha desenvolupat el programari agafant conceptes
i metodologies de l’esta`ndard IEEE 1588, pero` tambe´ aportant-ne de nous. Un cop definit
tot allo` que el programari ha de realitzar, s’ha dissenyat i implementat el codi en llenguatge
C. A partir d’aqu´ı s’ha posat a prova el sistema, arribant a precisions de poques desenes
de nanosegons, totalment admissibles per senyals de control de porta on les frequ¨e`ncies so´n
del ordre de quilo-hertzs. Cal dir que el sistema e´s totalment escalable, permetent introduir
nous convertidors a sincronitzar en temps real.
Finalment, e´s important destacar que, com tot sistema software, el programari implementat
funciona sobre un entorn hardware. El sistema hardware del projecte es pot dividir en dues
parts: per un costat una placa de circuit impre`s equipada amb un microprocessador, el qual
processara` el codi de sincronitzacio´; i una placa de sensat de tensions i corrents de xarxa.
Aquesta u´ltima placa posa de manifest l’aplicacio´ en concret a la qual s’aplica el sistema de
sincronitzacio´, la qual es basa en la sincronitzacio´ de mu´ltiples convertidors que formen un
filtre actiu de xarxa en un entorn local. En aquest projecte en desenvolupa el programari
de sincronitzacio´ tant per mode mestre com esclau i la placa de sensat de tensions i corrents
de xarxa, tot, inclo`s en una equip de control general.
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Glossari
Termes
Brodcast : E´s un me`tode de comunicacio´ que permet l’enviament d’un missatge a tots el
dispositius d’una xarxa.
Multicast : E´s un me`tode de comunicacio´ que permet l’enviament d’un missatge a un conjunt
de dispositius de la xarxa.
Raw Ethernet : E´s una tipus de comunicacio´ que nome´s utilitza el protocol IEEE 802.3 per
establir una comunicacio´.
Unicast : E´s un me`tode de comunicacio´ que permet l’enviament d’un missatge a un dispositiu
concret de la xarxa.
Esclau: En el context de la sincronitzacio´ IEEE 1588, e´s el dispositiu que es sincronitza amb
el mestre del sistema.
Mestre: En el context de la sincronitzacio´ IEEE 1588, e´s el dispositiu que aporta la refere`ncia
temporal de tot el sistema.
Port lo`gic: Zona de la memo`ria d’un dispositiu associada a un canal de comunicacio´.
Acro`nims
I2C: Inter-Integrated Circuit
ADC: Analog-To-Digital Converter
AO: Amplificador Operacional
ARP: Address Resolution Protocol
BMC: Best Master Clock
CAN: Control Area Network
CITCEA-UPC: Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments
CRC: Cyclic Redundancy Check
CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol
E2E: End-to-End
FIFO: First In First Out
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GPIO: General Purpose Input Output
GPS: Global Position System
ICMP: Internet Control Message Protocol
IGMP: Internet Group Management Protocol
IP: Internet Protocol
IPC: Inter Processor Communication
LP FIR: Lowpass Finite Impulse Response
LP IIR: Lowpass Infinite Impulse Response
LSB: Least Significant Bit
MAC: Media Access Control
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NDK: Network Development Kit
NIMU: Network Interface Management Unit
NTP: Network Time Protocol
P2P: Peer-to-peer
PHY: Physical Layer
PLL: Phase Lock Loop
PPM: Part Per Milio´
PPP: Point-to-Point Protocol
PPS: Pols per Segon
PTP: Precision Time Protocol
PWM: Pulse-Width Modulation
RTOS: Real Time Operating System
SERCOS: Serial Real-Time Communication System
SOC: Start of Conversion
SPI: Serial Peripheral Interface
SSI: Synchronous Serial Interface
TCP: Transport Control Protocol
TI: Texas Instruments
TTP: Time-Triggered Protocol
UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
UDP: User Datagram Protocol
USB OTG: Universial Serial Bus On-The-Go
USB: Universal Serial Bus
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Prefaci
Origen del projecte
La demanda creixent d’energia ele`ctrica ha originat una necessitat d’innovacio´ de tots els
dispositius que conformen la xarxa ele`ctrica o interactuen amb ella. A partir d’aqu´ı, gra`cies
als avenc¸os en electro`nica de pote`ncia ha sorgit el concepte de convertidor esta`tic d’energia.
Aquest dispositiu permet variar les propietats de l’energia ele`ctrica en aplicacions diverses
per fer un u´s me´s o`ptim de la mateixa.
Aquests convertidors esta`tics, es poden trobar a qualsevol indret de la xarxa ele`ctrica, des
de subestacions amb grans convertidors AC-DC, en l´ınies de molt alta tensio´ en continua o,
fins al carregador del mo`bil.
Si es focalitza el punt de vista als convertidors de gran pote`ncia, es detecta una problema`tica
com grans pesos, volums, dificultats constructives, alts costos, entre altres. A partir d’aqu´ı,
sorgeix el concepte de convertidor modular, el qual, es basa en disposar d’una se`rie de
convertidors de pote`ncia menor, que sumats equivalen a un convertidor de pote`ncia elevada.
Aix´ı doncs, es necessari disposar d’un sistema que permeti sincronitzar tots aquests conver-
tidors modulars, de forma que commutin els seus interruptors de forma s´ıncrona.
Paral·lelament a la problema`tica anterior, i lligat als convertidors esta`tics i l’eficie`ncia ener-
ge`tica, sorgeix el concepte de xarxes ele`ctriques intel·ligents. Aquestes xarxes, es basen en la
incorporacio´ de l’electro`nica per controlar una xarxa ele`ctrica altament complexa, amb ge-
neracions i consums distribu¨ıts. En aquest punt, tambe´ es detecta la necessitat de coordinar
tots els elements que conformen la xarxa intel·ligent en termes d’esdeveniments, alarmes,
maniobres, entre altres.
A partir de tota la problema`tica anterior, sorgeix la necessitat d’un sistema de sincronitzacio´
que permeti establir una refere`ncia temporal comuna en un sistema distribu¨ıt de dispositius.
Motivacio´
Avui dia, la sincronitzacio´ dels convertidors de pote`ncia es basa en un sistema directe de
sincronitzacio´ basada en fibra o`ptica, molt poc flexible i amb un rendiment que cau de
forma molt elevada amb la dista`ncia entre convertidors. A me´s, aquest sistema no permet
sincronitzar convertidors que estiguin situats en un entorn no local, fet que limita molt el
sistema.
D’aqu´ı surt la necessitat de dissenyar i implementar un sistema de sincronitzacio´ flexible,
prec´ıs, escalable i que pugui treballar en entorns locals o no, sincronitzant convertidors
modulars.
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A me´s, el concepte de xarxa intel·ligent ha fet sorgir la necessitat de comunicar i coordi-
nar tots els elements d’una xarxa pel correcte funcionament. Aix´ı, apareix l’esta`ndard IEC
65850, el qual, defineix com comunicar tots els dispositius d’una xarxa. Ara be´, si es vo-
len coordinar tots aquests dispositius s’ha de disposar d’un sistema de sincronitzacio´ per
coordinar esdeveniments, alarmes, maniobres, entre d’altres.
D’aquesta forma el projecte sorgeix de mu´ltiples necessitats en el mo´n dels convertidors i
les xarxes ele`ctriques intel·ligents encara que el present projecte es dugui a terme per una
aplicacio´ molt concreta.
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Introduccio´
El present projecte sorgeix de la necessitat d’establir un me`tode per sincronitzar els senyals
de porta de convertidors de pote`ncia distribu¨ıts en un entorn local. El terme convertidor de
pote`ncia e´s un terme molt gene`ric que pot tenir mu´ltiples aplicacions com filtres actius de
xarxa, control de motors, convertidors DC/DC en xarxes d’alta tensio´... La sincronitzacio´
d’aquests convertidors permet evitar problemes d’estabilitat en xarxa, a causa de injeccions
de pote`ncia de mu´ltiples convertidors, en instant de temps diferents.
En el projecte es donara` resposta a la problema`tica anterior, implementant un programari i
un hardware que duguin a terme la funcio´ de sincronitzar els senyals de porta aplicats a un
sistema de filtres actius de xarxa modulars.
Objectius del projecte
L’objectiu del projecte e´s dissenyar un sistema de sincronitzacio´ dels senyals de porta de
convertidors modulars i aplicar-lo a un cas concret. Els objectius derivats del objectiu
principal es poden veure a continuacio´:
• Estudiar tots els protocols i esta`ndards existents de sincronitzacio´ de rellotges en un
entorn local i seleccionar-ne un.
• Seleccionar i completar totes aquelles parts que s’utilitzaran del protocol escollit en el
disseny del programari.
• Estudiar tots el conceptes ba`sics de comunicacions del sistema de sincronitzacio´, aix´ı
com, una implementacio´ del mateix.
• Programar un software de sincronitzacio´ en un microprocessador de doble nucli ARM
i DSP que compleixi amb les especificacions inicials.
• Aplicar el sistema de sincronitzacio´ a un cas real dissenyant un equip de control d’un
conjunt de filtres actius de xarxa.
• Aprendre a dissenyar una placa de circuit impre`s amb un software de CAD electro`nic
per aquest fi.
• Dissenyar i implementar la placa de sensat de tensions i corrents de xarxa per l’aplicacio´
en concret que compleixi les especificacions inicials.
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Abast del projecte
A la figura 1 es pot veure l’objectiu principal del projecte (color gris), en relacio´ amb tot
allo` desenvolupat en el projecte per poder-lo assolir (color verd i taronja). Tambe´ s’ha
referenciat cada accio´ desenvolupada amb la documentacio´ generada a partir d’aquesta en
el projecte (color blau amb indicacio´ d’ocupacio´ relativa respecte la globalitat del projecte).
Cal destacar, que tot allo` descrit en color verd so´n requisits previs per desenvolupar el
projecte pero` que no generen valor mentre que el color taronja s´ı.
Dissenyar i implementar un sistema de sincronització dels 
senyals de porta de convertidors i aplicar-lo en un cas 
concret de filtre actiu de xarxa
ESTUDI DE L’ART Estudi del sistema de sincronització escollit
Estudi de les comunicacions Ethernet i UDP/IP 
Estudi i elecció de les alternatives software i 
hardware 
APRENENTATGE PREVI 
Disseny de plaques de electròniques amb 
programari CAD
Programació d’un microprocessador de doble 
nucli ARM/DSP
DISSENY I IMPLEMENTACIÓ
Programació del sistema de sincronització en 
base al protocol escollit
Creació de la placa de sensats de tensions i 
corrents de xarxa
Càlcul de les etapes de condicionament 
analògic dels senyals sensats 
Capítol 2 (1,5 %) 
Capítol 4 i annex B i C 
(26,5 %) 
Annex D (10,3 %) 
Capítol 3  (8,8 %)
Capítol 5 i annex F  (25 
%)
Annex A (14,7 %)
PROVA DEL SISTEMA
ANÀLISIS DERIVATS
Prova i resultats del sistema en l’entorn 
d’aplicació
Capítol 6 (4,4 %)
Impacte mediambiental Capítol 7 (1,5 %)
Anàlisi econòmic Capítol 8 (1,5 %)
Annex E (5,9 %) 
Figura 1: Definicio´ de l’abast del projecte en relacio´ a l’objectiu principal del projecte i la
documentacio´ generada (cap´ıtols i annexes)
Cal dir, que queda fora de l’abast del projecte el disseny de la placa de circuit impre`s equipada
amb el microprocessador que processara` el codi de sincronitzacio´. D’igual forma tampoc es
realitzara` l’enviament de les mesures de tensions i corrents als convertidors modulars.
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Cap´ıtol 1
Problema`tica i situacio´ desitjada
En aquest cap´ıtol, es descriura` el sistema de sincronitzacio´ utilitzat actualment pels senyals
de porta de convertidors i la situacio´ futura desitjada en la finalitzacio´ del present projecte.
Sera` de vital importa`ncia, descriure les especificacions dels sistemes de sincronitzacio´ actuals
i les especificacions i requisits que s’exigiran en la situacio´ futura. D’aquesta forma, en la
finalitzacio´ del projecte es podran comparar els resultats obtinguts amb els requeriments
plantejats en aquest cap´ıtol per descobrir si s’han assolit els objectius del projecte.
1.1 Situacio´ actual
Els sistemes actuals de sincronitzacio´ dels senyals de porta es basen en un sistema, no
estandarditzat, on s’interconnecten els diversos dispositius a trave´s de fibra o`ptica per la
qual viatja el senyal de sincronisme. El sistema disposa d’un dispositiu mestre, la base de
temps del qual sera` la base de temps de refere`ncia per a la resta (esclaus). Aquests esclaus,
es connecten en cascada de forma que disposen d’una entrada i una sortida de sincronisme
per enviar-la al pro`xim esclau (veure figura 1.1). Aquest sistema e´s altament r´ıgid i dificulto´s
perque` dificulta molt el cablejat i e´s complicat introduir variacions de topologia dels sistemes
a sincronitzar. L’avantatge principal d’aquest sistema, e´s l’alta velocitat de transmissio´ de
la fibra o`ptica i les altes precisions a les quals s’arriba.
A la taula 1.1 es poden veure les caracter´ıstiques principals d’aquest sistema de sincronitza-
cio´, extretes del sistema comercial HFBR-X521Z.
Caracter´ıstica Especificacio´
Entorn d’aplicacio´ Local
Velocitat de transmissio´ 5 Mbps
Longitud ma`xima 30 m
Precisio´ (0,5 m) 150 ns
Retard intr´ınsec al sistema 12 ns
Modularitat Baixa
Protocol de comunicacions No, s’envia directament el senyal de sincronisme
Microprocessador requerit Qualsevol amb capacitat de generar PWM
Altres aplicacions No
Taula 1.1: Caracter´ıstiques principals del sistema de sincronitzacio´ per fibra o`ptica basat en
un sistema comercial.
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MESTRE
ESCLAU
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ESCLAU
ESCLAU
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Figura 1.1: Sistema de sincronitzacio´ actual de convertidors basats en electro`nica de pote`ncia
1.2 Situacio´ futura desitjada
Es desitja disposar d’un sistema de sincronisme que incorpori un protocol de comunicacions
de forma que es pugui establir un sistema de connexio´ i desconnexio´ molt me´s senzill i
modulable que la situacio´ actual. A me´s, el sistema de sincronitzacio´, s’haura` de poder
aplicar a qualsevol sistema electro`nic amb necessitat de sincronitzacio´. Per aixo`, s’haura`
d’establir un codi de programacio´ modular capac¸ d’adaptar-se a l’aplicacio´ en qu¨estio´.
A la figura 1.3 es pot veure un esquema de la situacio´ futura desitjada.
MESTRE
ESCLAU
ESCLAU
ESCLAU
Topologia de xarxa?
Protocols de comunicacions?
Protocol de sincronització?
Figura 1.2: Sistema de sincronitzacio´ desitjable de convertidors basats en electro`nica de
pote`ncia
A la taula 1.2 es poden veure les caracter´ıstiques principals d’aquest sistema de sincronit-
zacio´. Aquesta taula s’utilitzara` com a guia de refere`ncia per definir les especificacions del
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projecte.
Caracter´ıstica Especificacio´
Entorn d’aplicacio´ Local o extens
Precisio´ Igual o menor 250 ns
Modularitat Molt alta
Protocol de comunicacions S´ı
Altres aplicacions S´ı, qualsevol esdeveniment a sincronitzar
Taula 1.2: Especificacions del sistema de sincronitzacio´ desitjada
Finalment, les especificacions de la part hardware que es dissenyara` en el projecte, e´s a dir,
del sistema de sensat es poden veure a la taula 1.3.
Caracter´ıstica Especificacio´
Tipus de mesura de tensio´ 3 x AC 230 V (RMS) 50 Hz
Tipus de mesura de corrent 4 x AC 87 A (RMS) 50 Hz
Precisio´ global a 25 oC < 5 %
Alimentacio´ del sistema 24 V
Dimensions de la placa Compatibles amb la placa de control escollida
Senyals de lectura Compatibles amb la placa de control escollida
Taula 1.3: Especificacions del sistema de sensat
En resum, es pot dir que al final del projecte s’haura` de disposar d’un software per sincro-
nitzar dispositius electro`nics i d’un equip de control general per l’aplicacio´ real. A la figura
1.3 es pot veure, a la part esquerra, la situacio´ futura que aportara` el present projecte i, a la
part dreta, les mu´ltiples aplicacions que podrien incloure el programari dissenyat i l’aplicacio´
final en tot el seu conjunt.
Subestació 1
Equip de control general 
M
M
M
Implementació del 
sistema de 
sincronització 
software
Equip de control general
R
S
T
R
S
T
R
S
T
RST
Situació futura plantejada en el projecte Situacions futures que podrien incloure el programari dissenyat
Cas d’aplicació inclòs en un projecte d’un conjunt de filtres actius modulars
Sistema de 
sincronització 
escollit
Subestació 2
Subestació 2
Figura 1.3: Situacio´ final del projecte a la part dreta, i possibles situacions d’aplicacio´
generals a la part superior esquerra i aplicacio´ implementada, a la part inferior esquerra
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Cap´ıtol 2
Descripcio´ i tria d’alternatives
2.1 Definicio´ de les alternatives software
En les especificacions del sistema es busca un sistema de sincronitzacio´ modular i flexible per
aplicacions diverses. Aix´ı doncs, es fara` un estudi de totes les alternatives de sincronitzacio´ de
rellotges. En aquest context, existeixen un conjunt de protocols amb prestacions i aplicacions
diverses les quals s’analitzaran per poder-ne escollir un.
Els protocols de sincronitzacio´ que es compararan es poden veure a la taula 2.1.
IEEE-1588 NTP GPS TTP SERCOS
Extensio´ LAN WAN WAN Bus Bus
Comunicacions Xarxa Internet Sate`l·lit Bus o estrella Bus
Protocols Eth, IP-UDP IP-UDP Propi Propi Eth
Precisio´ < µs ms < µs < µs < µs
Tipus Mestre/Esclau Parelles Client/Servidor Distribu¨ıt Mestre/Esclau
Recursos Baix Moderat Moderat Moderat Moderat
Correccio´ S´ı S´ı S´ı Configurable No
Seguretat No S´ı No No No
Hardware S´ı No S´ı S´ı S´ı
Taula 2.1: Comparativa entre els diversos protocols de comunicacio´ per a la sincronitzacio´
de dispositius
El NTP (Network Time Protocol) e´s un sistema de sincronitzacio´ auto`nom enfocat a la
sincronitzacio´ de sistemes distribu¨ıts en Internet. Per altre banda, el GPS (Global Position
System) e´s un sistema de sincronitzacio´ sense fils que respon a la sincronitzacio´ de sistemes
altament distribu¨ıts. En penu´ltim lloc, es troba el TTP (Time-Triggered Protocol) i el
SERCOS ((Serial Real-Time Communication System)) que so´n protocols oberts de xarxa de
computadors per sistemes de control, finalitat dels quals e´s la sincronitzacio´ de dispositius
connectats a trave´s d’un bus local. Finalment, el IEEE 1588 esta` dissenyat per sincronitzar
els rellotges de nodes en temps real, en un sistema distribu¨ıt que es comunica mitjanc¸ant
una xarxa local (poques subxarxes).
En el cas que ens ocupa, es te´ la necessitat d’un protocol d’alta precisio´ per sincronitzar un
sistema de dispositius distribu¨ıts en un entorn local. El IEEE 1588 e´s el protocol que permet
arribar a una precisio´ inferior als micro-segons, a me´s de suposar una necessitat de recursos a
nivell de xarxa i de processament baixos. El IEEE 1588 utilitza l’esta`ndard 802.3 (Ethernet)
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per establir la sincronitzacio´ entre dispositius. Aquest fet suposa un gran avantatge pel fet
de poder utilitzar la infraestructura existent perque` e´s un protocol altament este`s. Un
altre avantatge del protocol IEEE 1588 e´s la modularitat del sistema perque` cada sistema
a sincronitzar es pot connectar en qualsevol moment a la xarxa. A me´s, el sistema pot
basar-se en una sincronitzacio´ en una xarxa local o extensa, fent u´s de la xarxa d’Internet.
Finalment, el IEEE 1588 es pot aplicar a gran multitud d’aplicacions (requisit del sistema
de sincronitzacio´) tal com es pot comprovar a la literatura [1], [2] i [3]. Un inconvenient
d’aquest sistema e´s la necessitat de hardware me´s espec´ıfica que altres sistemes, com: suport
hardware de les captures de temps, processador capac¸ de gestionar comunicacions Ethernet
o xarxa de comunicacions amb suport al IEEE 1588.
En aquest cas, s’escollira` el protocol IEEE 1588 a causa de tots els avantatges descrits
anteriorment i pels inconvenients que presenten els altres protocols, fent-los incompatibles
amb les especificacions inicials. El NTP no permet arribar a les precisions necessa`ries. El
GPS, esta` destinat a sistemes altament distribu¨ıts i no e´s apte per aplicacions interiors.
El protocol SERCOS no permet l’u´s dels protocols IP-UDP necessaris per comunicacions
extenses, i el TTP utilitza un sistema de comunicacio´ propi poc este`s.
Cal tenir en compte que existeixen dues versions del esta`ndard IEEE 1588 amb una difere`ncia
de rendiment important. Les difere`ncies principals entre les dues versions so´n: els tipus de
missatges i els tipus de rellotges. En el cas de la versio´ 2 s’incorpora el concepte de rellotge
transparent i nous missatges derivats d’aquest. Un fet important e´s la compatibilitat amb
molts altres protocols de comunicacio´ de me´s baix nivell com, per exemple, l’enllac¸ directe
al IEEE 802.3, optimitzant les comunicacions locals. Gra`cies als avantatges que suposa la
versio´ 2 del protocol, aquest sera` l’escollit per desenvolupar el codi de sincronitzacio´ del
present projecte.
2.2 Definicio´ de les alternatives hardware
Les necessitats hardware del projecte es basen en una doble vessant. Per un costat existeix la
necessitat d’un microprocessador per executar el codi de sincronitzacio´ i generar els senyals
de porta del convertidor i, per l’altre, un sistema de mesura. En aquest apartat s’escollira` la
part hardware de la qual no es fara` el disseny, e´s a dir, la part de processat. Les necessitats
d’aquesta part venen determinades pel protocol IEEE 1588 de sincronitzacio´ i es poden veure
a continuacio´:
• Disponibilitat d’Ethernet i pila UDP-IP.
• Suport de captures de temps prec´ıs pel IEEE 1588 a nivell d’Ethernet.
• Disponibilitat de mo`dul de generacio´ de PWM (Pulse-Width Modultation).
• Disponibilitat de 7 entrades ADC (Analog-To-Digital Converter).
Segons totes les especificacions anteriors, s’escollira` la placa de control Neo equipada amb
un microprocessador Concerto F28M36x del fabricant Texas Instruments. Aquest micropro-
cessador incorporara` dos nuclis: ARM Cortex M3 i un DSP C28 que donaran resposta a les
necessitats anteriors. El nucli Cortex M3 permetra` donar resposta a totes les necessitats del
esta`ndard IEEE 1588, mentre que el nucli DSP C28 donara` resposta a l’aplicacio´ en concret
de sincronitzar PWM. Cal tenir en compte, que la placa de control Neo s’ha desenvolupat al
CITCEA-UPC (Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments).
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Cap´ıtol 3
Descripcio´, disseny i
implementacio´ del hardware
3.1 Introduccio´
En vistes a totes les necessitats hardware del projecte, es pot dividir la part f´ısica del projecte
en dues seccions clarament diferenciades: la placa de control i la placa de sensat. A la figura
3.1 es pot veure un esquema funcional del hardware. En verd s’indiquen els sistemes que
implementen les funcions principals, mentre que en blau, les funcions secunda`ries necessa`ries
per duu a terme la funcio´ principal de cadascuna de les plaques.
L’enllac¸ entre la placa de control i la placa de sensat, es fara` a trave´s del mo`dul d’adaptacio´
i conversio´ dels senyals analo`gics i les sondes (veure figura 3.1).
Hardware 
Placa de control MICROPROCESSADOR 
Debugador 
Transductor 
Ethernet 
Mòdul d'adaptació 
de senyals analògics 
Alimentacions de 24 
V a ±5/±12/3,3 V 
Placa de sensat 
SONDES DE TENSIÓ I 
CORRENT 
Alimentacions de 24 
V a ±12 V 
 
 
Figura 3.1: Estructura funcional de tota la part hardware del projecte
A la figura 3.2, es pot veure l’assemblatge del hardware que definira` aquest projecte. La
placa de sensat es situa a la part central i les sondes de corrent a la part inferior. Finalment
la placa de control Neo es situa a la part superior.
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Figura 3.2: Visio´ general del hardware del present projecte
3.2 Descripcio´ de la placa de control Neo
La placa de control utilitzada en el projecte ha estat la Neo, la qual es pot veure a la figura
3.3. El component principal d’aquesta placa sera` el microprocessador Concerto F28M36x
de Texas Instruments. Tota la informacio´ que es descriura` s’ha extret del datasheet del
dispositiu [4] i la guia d’iniciacio´ [5]. Cal tenir en compte que les funcionalitats utilitzades
de la placa de control Neo so´n:
• Microprocessador Concerto F28M36x de Texas Instruments.
• Mo`dul d’adaptacions dels senyals analo`gics.
• Capa f´ısica del Ethernet.
• Alimentacions generals del sistema.
Figura 3.3: Visio´ general de la placa de control Neo
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3.2.1 Microprocessador Concerto F28M36x
Pel que fa al microprocessador Concerto, e´s tracta d’un microcontrolador format per diferents
subsistemes independents de comunicacio´ i control en temps real. L’avantatge principal
d’aquest microprocessador e´s la combinacio´ d’un sistema destinat a comunicacions, i un
sistema destinat al control en temps real.
El subsistema de comunicacions e´s basa en un microprocessador esta`ndard ARM de 32-bits
Cortex M3, el qual inclou una gran varietat de perife`rics destinats a comunicacio´: Ethernet
1588, USB OTG (Universial Serial Bus On-The-Go), PHY (Physical Layer), CAN (Control
Area Network), UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), SSI (Synchronous
Serial Interface) i I2C (Inter-Integrated Circuit). Pel que fa al transductor Ethernet Media
Access Controller (EMAC), compleix les especificacions IEEE 802.3 (D.5.2) i suporta els
esta`ndards 10BASE-T i 100BASE-TX aix´ı com el IEEE 1588. El suport al esta`ndard IEEE
1588 permetra` obtenir uns temps acurats de recepcio´ i enviaments dels missatges Ethernet.
Per altre banda, el subsistema de control en temps real es basa en un microprocessador de
coma fixa de 32-bits C28, el qual inclou multitud de perife`rics de control com: ePWM, ADC,
DAC, eCAP, entre altres. El nucli C28 s’utilitzara` per generar els senyals PWM sincronitzats
dels convertidors modulars.
En penu´ltim lloc, el Concerto compta amb un mo`dul IPC (Inter Processor Communicati-
on) per gestionar les comunicacions entre els dos nuclis a trave´s de memo`ria compartida o
missatges d’intercanvi.
Finalment, el Concerto disposa d’un subsistema analo`gic, memo`ria RAM compartida i re-
guladors interns de tensio´. Pel que fa al subsistema analo`gic, es fara` u´s dels ADC per
digitalitzar els senyals de tensio´ i corrent procedents de la placa de sensat.
Les especificacions principals dels nuclis Cortex M3 i C28 es poden veure a les taules 3.1 i
3.2, respectivament.
Especificacio´ Valor
Velocitat ma`xima 125 MHz
Memo`ria flash 1 MB
Memo`ria RAM 128 KB
Memo`ria compartida RAM 64 KB
Taula 3.1: Especificacions del nucli Cortex M3 del Concerto F28M36x
Especificacio´ Valor
Velocitat ma`xima 150 MHz
Memo`ria flash 512 KB
Memo`ria RAM 36 KB
Memo`ria compartida RAM 64 KB
Taula 3.2: Especificacions del nucli C28 del Concerto F28M36x
Una de les parts importants del microprocessador, per a l’aplicacio´ de sincronitzacio´ a la
qual es destinara`, sera` la precisio´ de l’oscil·lador. L’oscil·lador utilitzat en aquest cas e´s el
ABM3B de 20 MHz amb una estabilitat i precisio´ de 10 ppm.
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3.2.2 Mo`dul d’adaptacions dels senyals analo`gics
Aquest mo`dul permetra` fer compatible els senyals analo`gics procedents de la placa de sensat
amb els ADC del microprocessador Concerto. Cal tenir en compte que l’estructura d’aquest
mo`dul ve definida per la placa de control Neo, pero` la seva configuracio´ s’haura` de portar a
terme en el projecte perque` dependra` del sistema de sensat. D’aquesta forma, a l’annex A
es duran a terme tots els ca`lculs per configurar correctament aquest mo`dul.
3.2.3 Capa f´ısica del Ethernet
La capa f´ısica del Ethernet s’utilitzara` conjuntament amb el microprocessador Concerto per
establir la comunicacio´ entre els dispositius a sincronitzar. Aquest transductor tindra` suport
pel 10BASE-T/100BASE-TX de la IEEE 802.3 (D.5.2), arribant a velocitats de fins a 100
Mbps.
3.2.4 Alimentacions generals del sistema
Cal tenir en compte que la placa de control s’alimentara` a +24 V i que, per tant, caldra` utilit-
zar els sistemes d’alimentacio´ de la Neo per obtenir les tensions necessa`ries pel funcionament
de tots els sistemes.
3.3 Disseny i implementacio´ de la placa de sensat
3.3.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es descriura` el procediment realitzat pel dimensionat de la placa de sensat.
La literatura utilitzada en aquest cap´ıtol ha estat Current and Voltage Transducers for
Industry Applications [6], aix´ı com Current Sensing in Electric Drives A Future and History
Based on Multiple Innovations [7]. La metodologia de disseny i implementacio´ ha estat la
segu¨ent:
1. Ana`lisi de les caracter´ıstiques dels senyals a mesurar.
2. Eleccio´ de les sondes de tensio´ i corrent.
3. Ca`lcul i dimensionat de l’alimentacio´ de la placa.
4. Ca`lcul i dimensionat del sistema de dissipacio´ de calor.
5. Disseny de la placa amb el programari Altium.
3.3.2 Ana`lisi de les caracter´ıstiques dels senyals a mesurar
Les tensions i corrents a mesurar provindran de la xarxa de baixa tensio´ trifa`sica. Respecte
a les tensions, es disposa de valors al voltant dels 400 V per les tensions fase-fase i valors
al voltant del 230 V per les tensions fase-neutre. Aix´ı doncs, es mesuraran les tres tensions
fase neutre i per tant, la tensio´ nominal de la sonda de tensio´ haura` de ser de 230 V.
En la mesura dels corrents es duran a terme quatre mesures: les tres fases i el neutre.
La mesura del neutre caldra` per detectar desequilibris a la xarxa. Els nivells de corrent
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es calcularan d’acord amb la pote`ncia prevista de xarxa de 60 kW, obtenint un corrent a
mesurar de 87 A tal com es pot veure a l’equacio´ 3.1. Cal tenir en compte que la pote`ncia de
xarxa pot tenir un ampli ventall de valors. Per aixo`, e´s fara` un disseny flexible del sistema
de sensat de corrent tal com es veura` posteriorment.
In =
60 kW√
3 ∗ 400V = 87A (3.1)
En quant a les consideracions f´ısiques de les mesures caldra` que modifiquin el mı´nim possible
l’estructura de la xarxa i es puguin duu a terme d’una forma senzilla i segura.
3.3.3 Eleccio´ de les sondes de tensio´ i corrent
Sonda de corrent
En el cas que ens ocupa existeix la necessitat de disposar d’un transductor de corrent in-
dependent a la placa pel fet d’haver de mesurar corrents de xarxa de valors no practicables
en placa de circuit impre`s. A me´s, es necessita un sistema de sensat no invasiu a la xarxa
i que es pugui instal·lar i desinstal·lar amb certa facilitat. E´s per aixo` que s’ha optat per
un transductor de corrent de nucli circular amb tecnologia closed loop, el qual utilitza un
sensor d’efecte Hall. S’ha descartat la tecnologia fluxgate pel fet d’augmentar molt els costs
del sistema de sensat.
Considerant les especificacions anteriors, el transductor de corrent escollit ha estat el LF
205-S/SP3 de la marca LEM, el qual utilitza la tecnologia closed loop amb sensor d’efecte
Hall i nucli no partit. El fet d’escollir un nucli no partit e´s a causa de la necessitat d’obtenir
baixes dispersions del camp magne`tic i poder utilitzar la tecnologia closed loop, la qual
permet arribar a les precisions necessa`ries per a l’aplicacio´. Per culpa dels nivells de corrent
a mesurar s’utilitzara` un transductor de corrent de mural, e´s a dir, extern a la placa tal
com es pot veure a la figura 3.5. Aquest sistema extern a la placa de sensat permetra` la
substitucio´ del sensor de corrent per un altre amb un corrent nominal superior si l’aplicacio´
ho requereix.
Figura 3.4: Transductor de corrent LF 205-S/SP3. Font: Current Transducer LF 205-S SP3
[8, p. 3]
Les especificacions ele`ctriques del transductor en qu¨estio´ es poden veure a la taula 3.3.
E´s important tenir en compte les especificacions relacionades amb la precisio´, les quals es
poden veure a la taula 3.4.
Pel que fa la configuracio´ de la sonda, s’haura` d’escollir un valor de resiste`ncia (RM ) tenint
en compte la tensio´ d’alimentacio´ i el senyal de mesura que es vol obtenir (veure figura 3.5).
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Especificacio´ Valor
Corrent nominal primari (IPN ) 100A
Rang de corrent del primari (IPM ) 0..± 200A
Corrent nominal secundari (ISN ) 100mA
Tensio´ d’alimentacio´ (VC) (±5 %) ±12..± 15V
Consum de corrent (IC) 17 + IS [mA] (@± 15V )
Ample de banda (BW) 100 kHz
Taula 3.3: Especificacions ele`ctriques del transductor de corrent LF 205-S/SP3. Font: Cur-
rent Transducer LF 205-S SP3 [8, p. 1]
Especificacio´ Valor
Precisio´ global (XG) ±0, 5 %
Error de linealitat (εL) < 0, 1 %
( Offset) de corrent (IO) ±0, 2mA
Variacio´ del (IO) amb temperatura (IOT ) ±0, 25mA@0oC..25oC
( Offset) de corrent magne`tic (IOT ) ±0, 10mA
Temps de resposta al 90 % de IPN (tr) < 1µs
Taula 3.4: Especificacions de precisio´ del transductor de corrent LF 205-S/SP3. Font:
Current Transducer LF 205-S SP3 [8, p. 1]
Segons el datasheet, si s’alimenta el transductor a ±12V , s’haura` d’escollir una resiste`ncia
entre 0 i 95 Ω. Aix´ı, es voldra` obtenir un senyal de mesura de +5 V quan passi el corrent
nominal pel debanat primari, o el que e´s el mateix, quan passin ±100mA pel debanat
secundari. D’aquesta forma, la resiste`ncia escollida sera` la calculada a l’equacio´ 3.2.
Figura 3.5: Esquema ele`ctric del transductor de corrent LF 205-S/SP3. Font: Current
Transducer LF 205-S SP3 [8, p. 3]
RM =
5V
100mA
= 50 Ω (3.2)
Per dividir la pote`ncia total de dissipacio´ de les resiste`ncies (0,5 W) s’escolliran dues resis-
te`ncies de 100 Ω en paral·lel, de 0,25 W cadascuna d’elles.
Sonda de tensio´
El transductor de tensio´ que s’utilitzara` per mesurar les tensions fase-neutre de la xarxa
e´s el transductor LV 25-P de la marca LEM. Aquest sensor de tensio´ estara` localitzat a
la pro`pia placa de sensat i utilitza la tecnologia Closed loop amb l’efecte Hall. Per escollir
aquest transductor s’han tingut en compte les tecnologies existents en el mercat i para`metres
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Figura 3.6: Transductor de tensio´ LV 25-P. Font: Voltage Transducer LV 25-P [9, p. 3]
cr´ıtics com: tensio´ d’alimentacio´, precisio´, senyal de sortida, entre altres. A la figura 3.6 es
pot veure l’aspecte f´ısic del transductor.
Les especificacions ele`ctriques d’aquest transductor es poden veure a la taula 3.5.
Especificacio´ Valor
Corrent nominal primari (IPN ) 10mA
Rang de corrent del primari (IPM ) 0..± 14mA
Corrent nominal secundari (ISN ) 25mA
Tensio´ d’alimentacio´ (VC) (±5 %) ±12..± 15V
Consum de corrent (IC) 10 + ISmA (@± 15V )
Ample de banda (BW) 25 kHz
Tensio´ primari nominal (VPN ) 10..500V
Taula 3.5: Especificacions ele`ctriques del transductor de tensio´ LV 25-P. Font: Voltage
Transducer LV 25-P [9, p. 1]
E´s molt important tambe´ tenir en compte les especificacions relacionades amb la precisio´,
les quals es poden veure a la taula 3.6.
Especificacio´ Valor
Precisio´ global (XG) ±0, 8 %
Error de linealitat (εL) < 0, 2 %
( Offset) de corrent (IO) ±0, 15mA
Variacio´ del (IO) amb temperatura (IOT ) ±0, 06mA@0oC..25oC
Variacio´ del (IO) amb temperatura (IOT ) ±0, 10mA@25oC..70oC
Temps de resposta al 90 % de IPN (tr) 40µs
Taula 3.6: Especificacions de precisio´ del transductor de tensio´ LV 25-P. Font: Voltage
Transducer LV 25-P [9, p. 1]
Finalment, a nivell d’especificacions, cal tenir en compte les caracter´ıstiques en termes d’a¨ı-
llament perque` encara que la tensio´ nominal fase-neutre sera` de 230 V i la tensio´ del primari
nominal del transductor e´s de 500 V, caldra` considerar possibles re`gims dina`mics existents
a la xarxa (veure taula 3.7).
Un cop vistes les especificacions del transductor de tensio´ caldra` veure el seu esquema intern
i quins graus de llibertat aporta aquesta configuracio´, tal com es pot veure a la figura 3.7.
Per calcular el valor de RM e´s important tenir present que el transductor s’alimentara` a
±12V . Aix´ı, segons el datasheet, el rang de la resiste`ncia de mesura podra` estar entre 30
i 190 Ω. Per altre banda, el corrent nominal pel debanat secundari quan la tensio´ en el
primari estigui al ma`xim rang sera` de 25mA i la tensio´ de mesura que es voldra` obtenir sera`
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Especificacio´ Valor
Tensio´ RMS en AC 50 Hz, 1 min 2,5 kV
Resiste`ncia al xoc de tensio´ 1,2/50 µs 16 kV
Dista`ncia de fuita (dCp) 19,5 mm
Espai (dCI) 19,5 mm
I´ndex comparatiu (CTI) 175
Taula 3.7: Especificacions d’a¨ıllament del transductor de tensio´ LV 25-P. Font: Voltage
Transducer LV 25-P [9, p. 2]
Figura 3.7: Esquema general del transductor de tensio´ LV 25-P. Font: Voltage Transducer
LV 25-P [9, p. 1]
de 5 V. Per tant, segons la fo´rmula 3.3 s’escolliran dues resiste`ncies de 400 Ω, de 0,0625 W
en paral·lel.
RM =
5V
25mA
= 200 Ω (3.3)
Per altre banda, el valor de R1 s’haura` d’escollir en funcio´ de la tensio´ a mesurar (VPN ). En
aquest cas, el valor nominal a mesurar e´s de 230 V. Tot i que la tensio´ nominal e´s de 230 V,
es considerara` un marge de seguretat per fer front a les desviacions de la xarxa, establint una
tensio´ nominal de 300 V. Aix´ı doncs, cal que pel primari del transductor circuli el corrent
nominal (IPN ) quan es mesuri la tensio´ nominal de 300 V. Segons l’equacio´ 3.4, s’instal·laran
dues resiste`ncies de 15 kΩ en se`rie, de 3 W cadascuna.
R1 =
300
10mA
= 30 kΩ (3.4)
Finalment, l’esquema`tic de les sondes de tensio´ s’indica a la figura 3.8. Es pot veure que
l’alimentacio´ es duu a terme mitjanc¸ant un condensadors de desacoblament per assegurar la
qualitat en l’alimentacio´.
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Figura 3.8: Esquema`tic del transductor de tensio´ LV 25-P amb les resiste`ncies de primari
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E´s de vital importa`ncia veure que les resiste`ncies de mesura tant per la sonda de corrent
com per la de tensio´ formaran part de l’etapa de condicionament que es descriura` a l’annex
A, formant part de la placa de control Neo.
3.3.4 Ca`lcul i dimensionat de l’alimentacio´ de la placa
Necessitats energe`tiques de la placa de sensat
Les necessitats energe`tiques de la placa venen definides per les sondes de tensio´ i corrent uti-
litzades. A la taula 3.8 es mostra un resum de les tensions, corrents i pote`ncies demandades
per totes les sondes situades a la placa.
Ca`rrega Tensio´ Corrent Quantitat Corrent total Pote`ncia total
Sondes de tensio´ +12 V 43,8 mA 3 131,3 mA 1,575 W
Sondes de tensio´ -12 V 43,8 mA 3 131,3 mA 1,575 W
Sondes de corrent +12 V 146,3 mA 4 585 mA 7,02 W
Sondes de corrent -12 V 146,3 mA 4 585 mA 7,02 W
Leds 1,8 V 2 mA 1 2 mA 3,6 mW
TOTAL 1434,6 mA 17,2 W
Taula 3.8: Necessitats energe`tiques de la placa de sensat
S’hauran de generar dues tensions: +12 V i -12 V, perque` l’alimentacio´ dels leds es dura` a
terme amb una resiste`ncia. Per aquest motiu es proposen unes especificacions d’alimentacio´
de la taula 3.12. Tal com es pot veure s’ha deixat un marge considerable en la pote`ncia
d’alimentacio´ per possibles canvis en les sondes de corrent externes a la placa, les quals
demanin un consum me´s elevat pel fet de mesurar corrents me´s elevats. Per altre banda es
pot apreciar que la placa s’alimentara` a +24 V, tensio´ altament esta`ndard, des de una font
externa.
Rang d’entrada Sortida Corrent de sortida
20/28 V +12 V 2 A
20/28 V -12 V 2 A
TOTAL 4 A
Taula 3.9: Especificacions d’alimentacio´ de la placa de sensat
Eleccio´ de la topologia d’alimentacio´
Un cop definides les especificacions es dura` a terme el disseny de l’alimentacio´. Per aquest
fi s’utilitzara` l’assistent WEBENCH R© Designer de Texas Instruments, el qual, donades
unes especificacions d’entrada i sortida de la font, proposa un disseny. En els dos casos, la
proposta e´s un convertidor reductor DC/DC amb les estructures de les figures A.1 i A.2.
Tots els ca`lculs justificatius de les dues fonts d’alimentacio´ es podran veure a l’annex A.
Els controladors utilitzats han estat el LM25005 per generar els +12 V i el LM5088 per
generar els -12 V, tots dos, de la marca Texas Instruments. Les caracter´ıstiques principals
de cadascun dels dos reductors es poden veure a continuacio´:
Caracter´ıstiques del LM25005:
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1. MOSFET integrat de 42 V i 160 mΩ.
2. Rang d’entrada elevat, de 7 V a 42 V.
3. Ajust de la tensio´ de sortida des de 1,225 V.
4. 1,5 % de precisio´ en la realimentacio´.
5. Control de corrent amb emulacio´ d’inductor.
6. Proteccio´ te`rmica.
Caracter´ıstiques del LM5088
1. Control de MOSFET extern de canal N.
2. Rang d’entrada elevat, de 4,5 V a 75 V.
3. Ajust de la tensio´ de sortida des de 1,225 V.
4. 1,5 % de precisio´ en la realimentacio´.
5. Control de corrent amb emulacio´ d’inductor.
6. Proteccio´ te`rmica.
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Figura 3.9: Esquema general de l’alimentacio´ de +12 V
3.3.5 Ca`lcul i dimensionat del sistema de dissipacio´ de calor
En l’alimentacio´ de la placa de sensat sera` de vital importa`ncia tenir quantificat i dissenyat
correctament el sistema de dissipacio´ de pe`rdues del sistema. Per duu a terme el ca`lcul
es tindran en compte tots aquells components que dissipin les pe`rdues a trave´s del pla de
massa. En segon lloc, caldra` comprovar que el sistema de dissipacio´ es capac¸ de mantenir
les temperatures d’unio´ dels components per sota de la ma`xima admissible.
A la taula 3.10 es pot veure un resum de totes les pe`rdues dels components que dissipen
les pe`rdues pel pla de massa. Aquest ca`lculs es troben explicats en detall a l’annex A. Les
pe`rdues dels components s’han calculat per una ca`rrega de 0,7 A en cadascuna de les fonts
de +12 V i -12 V (extreta de la taula 3.8).
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Figura 3.10: Esquema general de l’alimentacio´ de -12 V
Component Pote`ncia de pe`rdues
Controlador reductor +12 V 1 W
Controlador reductor -12 V 1 W
Dı´ode -12 V ,22 W
Interruptor -12 V 0,008 W
TOTAL 2,23 W
Taula 3.10: Pote`ncia de pe`rdues en cadascun dels components per una ca`rrega de 0,7 A
A partir de les pe`rdues del sistema caldra` definir el sistema de dissipacio´ a utilitzar. En
aquest cas, a causa de l’encapsulat dels components, la dissipacio´ es realitzara` a trave´s del
pla de massa de la placa. A la taula 3.11 es poden mostren les temperatures d’unio´ (Tj) dels
components en funcio´ de les pe`rdues i les resiste`ncies te`rmiques unio´-capsa (Rj−c) (veure
annex A per detalls). Es conclou que totes les temperatures so´n inferiors a les ma`ximes
admissibles i que, per tant, el sistema de dissipacio´ e´s correcte.
Component Rj−c Tj Tj ma`xima
Controlador reductor +12 V 4 oC/W 70 oC 165 oC
Controlador reductor -12 V 6 oC/W 72 oC 165 oC
Dı´ode -12 V 3 oC/W 66,66 oC 150 oC
Interruptor -12 V 2,5 oC/W 66,02 oC 150 oC
Taula 3.11: Resiste`ncia te`rmica d’unio´ a capsa i temperatura d’unio´ amb una ca`rrega de 0,7
A
3.3.6 Disseny de la placa de sensat amb el programari Altium
El disseny de la placa s’ha realitzat amb el programari Altium Designer. En primer lloc, les
dimensions de la placa de sensat han estat imposades per la placa de control Neo, ja que
les dues plaques aniran una sobre l’altre. En segon lloc, existira` un connector que unira` les
dues plaques de dalt a baix per transferir totes les mesures adquirides a la placa de control.
La disposicio´ de la placa de sensat es pot dividir en tres parts: seccio´ d’alimentacio´, seccio´
de sensat de tensio´ i seccio´ de sensat de corrent.
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La seccio´ d’alimentacio´ s’ha portat a terme segons els esquemes A.1 i A.2, mentre que la
seccio´ del sensat de tensio´ seguint l’esquema de la figura 3.8.
La seccio´ de sensat de corrent estara` composta per uns connectors que permetran alimentar
les sondes externes de corrent i captar el senyal de mesura. A les figures 3.11 i 3.12 es mostra
la disposicio´ frontal i posterior de la placa de sensat respectivament.
Figura 3.11: Disposicio´ frontal de la placa de sensat amb l’alimentacio´ (1), el sensat de
tensions (2) i els connectors a la placa Neo (3) i d’alimentacio´ de +24 V (4)
Figura 3.12: Disposicio´ posterior de la placa de sensat amb el detall de les connexions a les
sondes de corrent
Finalment, a la taula 3.12 es descriuen els aspectes te`cnics de la placa de sensat.
Especificacio´ Valor Unitats
Dimensions 230x95 mm
Capes 2
Aı¨llant FR4
Gruix 1,6 mm
Taula 3.12: Especificacions d’alimentacio´ de la placa de sensat
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Cap´ıtol 4
Esta`ndard IEEE 1588
4.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es descriura` l’esta`ndard IEEE 1588, on s’explicara` entre d’altres coses, el
protocol Precision Time Protocol (PTP) que permetra` sincronitzar rellotges en un sistema
distribu¨ıt de dispositius. Per dur a terme la descripcio´ es fara` u´s de l’Esta`ndard IEEE 1588
[10]. Aquest protocol es basa en la sincronitzacio´ de rellotges de diversos dispositius de
mesura o control mitjanc¸ant l’intercanvi de missatges que permeten arribar a precisions per
sota dels microsegons. Cal recordar que el protocol PTP e´s un protocol de comunicacions
situat a la capa d’aplicacio´, segons la pira`mide OSI de les comunicacions (explicat a l’annex
D) i que, per tant, caldra` fer u´s d’altres protocols i sistemes per poder dur a terme la
comunicacio´ entre els diversos dispositius a sincronitzar. Finalment, dir que el protocol e´s
aplicable a sistemes comunicats a trave´s de xarxes locals compatibles amb mulitcast, incloent
el IEEE 802.3 (descrit en detall al cap´ıtol D.5.2).
La descripcio´ del esta`ndard IEEE 1588 es dura` a terme mitjanc¸ant la segu¨ent estructura:
1. Histo`ria de l’esta`ndard.
2. Model de sincronitzacio´ de rellotges.
3. Deriva, temps de reside`ncia i correccions d’asimetria.
4.2 Histo`ria de l’esta`ndard IEEE 1588
L’esta`ndard IEEE 1588 va ser aprovat el 12 de setembre de 2002 pel comite` IEEE-SA, fet
que va suposar la publicacio´ de la versio´ 1 el 8 de novembre de 2002 com a IEEE 1588-2002.
Aquest esta`ndard va ser aprovat per la IEC (International Electrotechnical Commission)
com a IEC 61588 el 21 de maig de 2004. Els productes i instal·lacions que utilitzaven
aquest esta`ndard varen comenc¸ar a apare`ixer el 2003 i les confere`ncies sobre el IEEE 1588 es
van estendre durant el 2003, 2004 i 2005. Finalment, el 27 de maig de 2008, va apare`ixer la
publicacio´ de l’esta`ndard IEEE 1588-2008 com a versio´ 2 del PTP (Precision Time Protocol).
Aquesta versio´ de l’esta`ndard sera` la que es descriura` en el present cap´ıtol.
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4.3 Model de sincronitzacio´ de rellotges
4.3.1 General
En aquesta seccio´ es definira` un model de sincronitzacio´ de rellotge el qual permetra` entendre
el funcionament del PTP.
L’esta`ndard PTP estableix un protocol de sincronitzacio´ aplicable en un sistema distribu¨ıt
amb un o me´s nodes, comunicats a trave´s d’una xarxa. Cada un dels nodes disposa d’un
rellotge en temps real, el qual es voldra` sincronitzar amb tots els altres nodes de la xarxa
per a diversos propo`sits. Aix´ı doncs, l’esta`ndard defineix el Precision Time Protocol (PTP),
a me´s del node, sistema i comunicacions necessa`ries pel funcionament del PTP.
4.3.2 Sistemes PTP
Un sistema PTP e´s un sistema distribu¨ıt i interconnectat format per sistemes PTP i no-
PTP. Els sistemes PTP estan formats per: rellotges de frontera, rellotges ordinaris, rellotges
transparents de fi a fi (E2E), rellotges transparents d’igual a igual (P2P) i nodes de gestio´. Els
sistemes no-PTP seran elements de la xarxa com passarel·les, encaminadors, impressores...
D’aquesta manera, en el protocol s’especifica com s’han de sincronitzar els rellotges de
temps real. Aquests rellotges utilitzaran un model de comunicacio´ mestre-esclau on existira`
un rellotge, anomenat gran-mestre, el qual aportara` la refere`ncia per tots els dispositius.
La sincronitzacio´ es dura` a terme amb un intercanvi de missatges, la informacio´ dels quals
permetra` als esclaus sincronitzar-se amb el gran-mestre.
4.3.3 Tipus de missatges PTP
En termes de missatges, es defineixen dos tipus de missatges: d’esdeveniment i generals.
Els missatges d’esdeveniment necessitaran tenir una captura del temps en la seva recep-
cio´ o enviament altament acurada, mentre que els generals no. Aix´ı doncs, els missatges
d’esdeveniment seran:
• Sync
• Delay-Req
• Pdelay-Req
• Pdelay-Resp
Per altre banda, es poden veure els missatges de tipus generals:
• Anunciament
• Follow-up
• Delay-Resp
• Pdelay-Resp-Follow-Up
• Gestio´
• Senyal
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Els missatges Sync, Delay-Req, Follow-up, i Delay-Resp s’utilitzen per generar i comuni-
car la informacio´ necessa`ria per sincronitzar rellotges ordinaris i de frontera mitjanc¸ant el
mecanisme de peticio´-resposta del retard de propagacio´.
Els missatges Pdelay-Req, Pdelay-Resp i Pdelay-Resp-Follow-Up s’utilitzen per mesurar el
retard existent entre dos rellotges implementant el mecanisme del retard d’igual a igual.
Aquest retard s’utilitza per corregir els temps dels missatges Sync i Follow-up en sistemes
formats per rellotges transparents d’igual a igual (P2P).
El missatge d’anunciament s’utilitza per establir la sincronitzacio´ entre rellotges en moments
d’inicialitzacio´.
Els missatges de gestio´ s’utilitzaran per actualitzar la informacio´ proporcionada pels diversos
rellotges.
Els missatges de senyal s’utilitzen per establir comunicacions entre els rellotges en propo`sit
general.
4.3.4 Tipus de dispositius PTP
En el protocol PTP existeixen 5 tipus de dispositius diferents:
• Rellotges ordinaris
• Rellotges de frontera
• Rellotges transparents tipus de fi a fi (E2E)
• Rellotges transparents tipus d’igual a igual (P2P)
• Nodes de gestio´
Cada un dels rellotges implementa certs aspectes del protocol. Per aquest fet, els rellotges
ordinaris i de frontera poden utilitzar els mecanismes de peticio´-resposta del retard o el
mecanisme del retard d’igual a igual. Els rellotges transparents tipus de fi a fi (E2E) so´n
independents als mecanismes anteriors; i finalment, els rellotges transparents tipus d’igual a
igual (P2P) utilitzen el mecanisme del retard d’igual a igual.
Rellotges ordinaris
El model de rellotge ordinari es pot veure a la figura 4.1.
El rellotge ordinari utilitza dos interf´ıcies lo`giques en un sol port f´ısic. La interf´ıcie lo`gica
d’esdeveniments s’utilitza per enviar i rebre missatges on cal una captura del temps local
en la seva recepcio´ o enviament, en contraposicio´ de la general on no es fa aquesta captura.
Cal recordar que un rellotge ordinari pot fer la funcio´ d’esclau o gran-mestre segons sigui o
no la refere`ncia temporal.
El tipus d’informacio´ que s’utilitza en un rellotge ordinari es divideix en informacio´ pro`pia
de descripcio´ del rellotge i informacio´ pro`pia de descripcio´ del port.
El motor del protocol duu a terme quatre funcions principals: enviar i rebre missatges PTP,
mantenir la informacio´ actualitzada, executar la ma`quina d’estats i, si el port e´s esclau,
sincronitza el rellotge intern amb el mestre amb tota la informacio´ recopilada.
El llac¸ de control ajusta el rellotge intern segons el temps del gran-mestre quan s’actua com
esclau. El gran-mestre normalment e´s un rellotge treballant en mode lliure o un rellotge
amb refere`ncia externa tipus GPS, per exemple.
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Two mechanisms are used in PTP to measure the propagation delay between PTP ports. The first one, the 
delay request-response mechanism, uses the messages Sync, Delay_Req, Delay_Resp, and if required, 
Follow_Up; see 11.3. The second one, the peer delay mechanism, uses the messages Pdelay_Req, 
Pdelay_Resp, and if required, Pdelay_Resp_Follow_Up; see 11.4. Ports on ordinary and boundary clocks 
can be implemented using either mechanism. Ports on end-to-end transparent clocks are independent of 
these mechanisms. Ports on peer-to-peer transparent clocks use the peer delay mechanism. These two 
mechanisms do not interwork on the same communication path. In addition, the peer delay mechanism is 
restricted to topologies where each peer-to-peer port communicates PTP messages with at most one other 
such port; see 11.4.4. 
 
The use of the various clock types is limited as follows: 
⎯ Ordinary and boundary clocks with ports implementing the peer delay mechanism, and peer-to-
peer transparent clocks, can only be connected in topologies where ports implementing the peer 
delay mechanism communicate PTP messages to and from a single port also implementing the 
peer delay mechanism; see 11.4.4. Except in carefully designed networks, this will preclude the 
use of end-to-end transparent clocks and bridges that do not support PTP using the peer delay 
mechanism, e.g., a conventional bridge. 
⎯ Ordinary and boundary clock ports implementing the delay request-response mechanism, and 
end-to-end transparent clocks, can be connected in any topology that excludes ports using the 
peer delay mechanism. This precludes the use of peer-to-peer transparent clocks in such a 
system. 
⎯ A boundary clock with ports supporting each of the two mecha isms may be u ed to bridge 
between regions supporting the different mechanisms. 
6.5.2 Ordinary clocks 
The model of an ordinary clock is illustrated in Figure 2. 
 
 
Figure 2 ⎯Model of an ordinary clock 
An ordinary clock communicates with the network via two logical interfaces based on a single physical 
port. The event interface is used to send and receive event messages, which are timestamped by the 
timestamp generation block based on the value of the local clock. The general interface is used to send and 
Figura 4.1: Model de rellotge ordinari. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 30]
Rellotges de frontera
El model d’aquest tipus de rellotges es pot veure a la figura 4.2.
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forwarded by other ports on the boundary clock subject to restrictions to limit the propagation of these 
messages within the system. 
 
Th  boundary clock model of Figure 3 is applicable only to PTP messages. For all non-PTP messages, the 
boundary clock behaves as a normal network component, e.g., bridge, repeater, or router. 
 
A boundary clock is typically used only as a network element and is not normally associated with 
application devices such as sensors or actuators. 
 
 
Figure 3 ⎯Model of a boundary clock 
  
6.5.4 End-to-end transparent clocks 
The model of an end-to-end transparent clock is illustrated in Figure 4. 
 
 
 
Figura 4.2: Model de rellotge de frontera. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 21]
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Un rellotge de frontera normalment disposa de diversos ports f´ısics on cadascun d’ells te´ dos
interf´ıcies lo`giques. Cada un dels ports del rellotge de frontera e´s com un rellotge ordinari
amb les segu¨ents difere`ncies: la informacio´ de tots, aix´ı com el rellotge local, es comuna a
tots els ports i el motor del protocol disposa d’una funcio´ addicional per saber quins dels
ports s’utilitza per sincronitzar el rellotge intern.
Els rellotges de frontera normalment s’associen a components de la xarxa i no a sistemes
d’aplicacio´.
Els rellotges de frontera es van idear per substituir els switches cla`ssics, els quals introdu-
eixen retards no deterministes provocant errors en la mesura dels retards en sistemes de
comunicacio´ no sime`trics (veure annex D.3 per majors detalls).
Rellotges transparents tipus de fi a fi (E2E)
El model d’aquest tipus de rellotges es poden veure a la figura 4.3.
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Figure 4 ⎯Model of an end-to-end transparent clock 
The end-to-end transparent clock forwards all messages just as a normal bridge, router, or repeater. 
However, for PTP event messages, the residence time bridge, shown in Figure 4, measures the residence 
time of PTP event messages (the time the message takes to traverse the transparent clock). These residence 
times are accumulated in a special field, the correctionField, of the PTP event message or the associated 
follow-up message (Follow_Up or Pdelay_Resp_Follow_Up). This correction is based on the difference in 
the timestamp generated when the event message enters and leaves the transparent clock. Any updates to 
checksums required by the network protocol are made. Note that the value of the correction update and 
checksums are specific to each output port and message since the residence times are not necessarily the 
same for all paths through the transparent clock or for successive messages on the same path. The 
correction process is illustrated for an arbitrary pair of ports in Figure 5. 
Figura 4.3: Model de rellotge transparent tipus de fi a fi (E2E). Font: Esta`ndard IEEE 1588
[10, p. 22]
Aquest tipus de rellotge transmet tots els missatges com un encaminador, passarel·la o
repetidor cla`ssic, a difere`ncia qu es mesura el temp de reside`ncia dels missatges PTP.
Aquesta mesura s’obte´ observant la difere`ncia de temps entre la captura de temps a l’entrada
del rellotge transparent i a la sortida. D’aquesta forma es poden obtenir uns temps me´s
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acurats associats als missatges PTP. A la figura 4.4 es pot veure el proce´s de correccio´ en
detall. IEEE Std 1588-2008 IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked Measurement  
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Figure 5 ⎯End-to-end residence time correction model 
The timestamps used in computing the residence time are based on timestamps generated from the local 
clock. Since these accumulated residence times are used by a slave to adjust the time provided by a master, 
it is important that any errors resulting from differences in the rates of the master and the transparent clocks 
be negligible for the accuracy required by the application. Since it is possible that the rates of the master 
and local clocks (essentially the definition of the second on the two clocks) can differ by 0.02%, the error 
introduced can be 0.02% of the measured residence time. Thus, for a residence time of 1 ms, the maximum 
error is 200 ns. This error may be unacceptably large, and there are several possible ways of reducing it.  
 
One way, the method discussed extensively in 11.3, is to make the rate of the local clock equal to that of 
the master, i.e., syntonize the local clock to the master. This is done by observing the timing information, 
corrected for any upstream residence times, in received Sync and, if present, Follow_Up messages. This is 
illustrated in Figure 4 in block RC (rate control). The grandmaster time, corrected for any upstream 
residence times, is input to the Rate estimation and control block in RC (shown by the arrow labeled 
“Grandmaster time”). The corresponding local time is also input to this block. The Rate estimation and 
control block uses the sequences of master and corresponding local times to estimate the ratio of the master 
and local clock rates. The Rate estimation and control block then uses this estimated rate ratio to adjust 
(i.e., control) the local clock rate. Note that the adjustment of the local clock rate need not be a physical 
changing of the oscillator frequency (i.e., an analog implementation); it is equally acceptable to use a fixed 
frequency local oscillator, compute the ratio of the master and local rates, and multiply the timestamps 
taken with the local clock by this ratio (i.e., a digital implementation). The key aspect of the scheme 
illustrated by RC is that it operates closed loop; i.e., the local times used in the rate estimation and 
residence time measurement are relative to the rate-adjusted local oscillator. This means that rate 
adjustments to an oscillator at one node influence the adjustments at downstream nodes, because the 
residence time is used to adjust the master times at downstream nodes. 
 
A second way to reduce the effect of residence time error that may be useful in some applications is to use 
free-running local clocks. This is illustrated in the block RE (rate estimation) in Figure 4. In this case, the 
frequency of the local oscillator is not adjusted, but it is allowed to free-run. Each clock measures the local 
residence time of the Sync message based on the free-running clock. This measured residence time is added 
to the correctionField of the Sync or Follow_Up message as discussed in 11.3. Each local clock also 
computes the ratio of the rate of the local free-running clock to the rate of the grandmaster. This ratio is 
computed based on the timestamps in received Sync and Follow_Up messages corrected by adding the 
correctionField. Even though the correctionField does not reflect the exact residence time, the resulting 
ratio will still have greatly reduced jitter compared with simply using the raw timestamps, and it will still 
have the correct mean value. In addition, if the residence time is sufficiently large relative to the rate ratio 
measurement interval, the worst-case phase error accumulation over a succession of transparent clocks will 
be less than that using the first method (above), but at the expense of greater phase accumulation for many 
non-worst-case scenarios. The local value of the rate ratio must be maintained in each clock for use in 
correcting the residence times for Delay_Req messages, as discussed below. In addition, each local clock 
Figura 4.4: Proce´s de corr cci´ segons el temps de reside`ncia. Font: Esta`ndard IEEE 1588
[10, p. 23]
Cal recordar que les captures del temps es fan itjanc¸ant el rellotge intern, i per tant, aquest
haura` d’estar perfectament sincronitzat amb el gran-mestre per reduir al ma`xim l’error del
temps de reside`nci . Per aixo` existiran dos me`todes: RC (Ra e Control) o el RE (Rate
Estimation) de sincronitzacio´ del rellotge intern.
El me`tode RC utilitza el temps del gran-mestre i corporat en els missatges sync i follow-
up i el temps intern per justar el rellotge intern e llac¸ tancat. Cal tenir present que el
temps del gran-mestre esta` corregit per altres rellotges transparent aigu¨es amunt i que, en
consequ¨e`ncia, la precisio´ d’aquest ajust depe`n de la bona sincronitzacio´ dels altres rellotges
transparents.
El me`tode RE intenta minimitzar l’error del temps de reside`ncia utilitzant rellotges locals
en funcionament lliure. En aquest cas, la frequ¨e`ncia del rellotge intern no s’ajusta, sino´ que
treballa de forma lliure. E rellotge en mode lliure mesura el temps de r side`ncia a me´s de
mesurar la difer`ncia entre el rellotge en mode lliure i el rellotge d l gran-mestre. Aquesta
u´ltima mesura s’obte´ gra`cies a la informacio´ dels missatges sync i follow-up.
Els rellotges transparents tip s de fi a fi (E2E) s’u ilitzen com lements de xarxa o en
combinacio´ amb els rellotges ordinaris.
Rellotges transparents tipus d’igual a igual (P2P)
El model d’aquest tipus de rellotge es pot veure a la figura 4.5.
Aquest tipus de rellotge nome´s es diferencia del rellotge transparent tipus fi a fi (E2E) en
la forma com corregeix i rep els temps dels missatges PTP. En aquest cas, com es mostra
a la figura 4.5, el rellotge disposa d’un bloc addicional, per a cada port el qual s’utilitza
per mesurar el retard d’enllac¸ amb un altre rellotge de les mateixes caracter´ıstiques. Aquest
retard es mesura mitjanc¸ant els missatges Pdelay-Req, Pdelay-Resp i, si e´s el cas, el Pdelay-
Resp-Follow-Up. El rellotge transparent P2P nome´s corregeix els missatges de sync i follow-
up a difere`ncia dels E2E, els quals corregeixen tots els missatges. Aix´ı doncs, en aquest tipus
de rellotges es dur a terme una doble correccio´ segons el temps de reside`ncia del missatge i
el retard en la recepcio´ dels missatges (veure figura 4.6).
Els rellotges tipus d’igual a igual (P2P) so´n incompatibles amb els de fi a fi (E2E), per aixo`,
caldra` interconnectar-los amb rellotges de frontera.
Igual que els rellotges transparents tipus de fi a fi (E2E) caldra` que el rellotge intern estigui
sincronitzat amb el gran-mestre. Llavors es podran utilitzar un dels dos me`todes ja explicats,
Rate-control (RC) o Rate Estimation (RE1).
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E´s important destacar que si el retard de propagacio´ s’implementa mitjanc¸ant el mecanisme
del retard d’igual a igual amb la sincronitzacio´ entre rellotges per RC, les mesures d’aquest
retard no suposaran un problema perque` usaran rellotges sincronitzats. En contraposicio´,
si s’utilitza el Rate Estimation RE1 existira` una difere`ncia de temps entre la captura del
temps en la recepcio´ del Pdelay-Req i l’enviament del Pdelay-Resp a causa de la difere`ncia
entre rellotges interns. Per aquest motiu, caldra` corregir aquest fet utilitzant la informacio´
del Pdelay-Resp i el bloc RE2 (veure figura 4.5).
Els rellotges transparents tipus d’igual a igual (P2P) s’utilitzen com elements de xarxa en
general o com rellotges combinats amb rellotges ordinaris.
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Figure 7 ⎯Model of a peer-to-peer transparent clock  
 
Figura 4.5: Model de Rellotge transparent tipus d’igual a igual (P2P). Font: Esta`ndard
IEEE 1588 [10, p. 27]
Node de gestio´
Els nodes de gestio´ so´n aquells dispositius que tenen una o me´s connexions f´ısiques a la
xarxa i que serveixen d’interf´ıcies humanes o de programari amb possibilitat de combinar-se
amb qualsevol altre tipus de rellotge.
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Figure 8 ⎯Peer-to-peer residence time and link delay correction model 
One way of reducing the maximum error, the method discussed extensively in 11.4, is to make the rate of 
the local clock equal to that of the master, i.e., syntonize the local clock to the master, by observing the 
timing information in received Sync and, if present, Follow_Up messages, corrected for any upstream 
residence and link delay times. This is illustrated in Figure 7 in block RC (rate control). The grandmaster 
time, corrected for any upstream residence and link delay times, is input to the Rate estimation and control 
block in RC (shown by the arrow labeled “grandmaster time”). The corresponding local time is also input 
to this block. The rate estimation and control block uses the sequences of the grandmaster and 
corresponding local times to estimate the ratio of the grandmaster and local clock rates. The rate estimation 
and control block then uses this estimated rate ratio to adjust (i.e., control) the local clock rate. Note that the 
adjustment of the local clock rate need not be a physical changing of the oscillator frequency (i.e., an 
analog implementation); it is equally acceptable to use a fixed frequency local oscillator, compute the ratio 
of the master and local rates, and multiply the timestamps taken with the local clock by this ratio (i.e., a 
digital implementation). The key aspect of the scheme illustrated by RC is that it operates closed loop; i.e., 
the local times used in the rate estimation and residence time measurement are relative to the rate-adjusted 
local oscillator. This means that rate adjustments to an oscillator at one node influence the adjustments at 
downstream nodes, because the residence time is used to adjust the master times at downstream nodes. 
 
A second way to reduce the effect of residence time error that may be useful in some applications is to use 
free-running local clocks. This is illustrated in the block RE1 (master rate ratio estimation) in Figure 7. In 
this case, the frequency of the local oscillator is not adjusted but is allowed to free-run. Each clock 
measures the local residence time of the Sync message based on the free-running clock. This measured 
residence time is added to the correctionField of the Sync or Follow_Up message as discussed in 11.4. 
Each local clock also computes the ratio of the rate of the local free-running clock to the rate of the 
grandmaster. This ratio is computed based on the timestamps in received Sync and Follow_Up messages 
corrected by adding the correctionField. Even though the correctionField does not reflect the exact 
residence time, the resulting ratio will still have greatly reduced jitter compared with simply using the raw 
timestamps and will still have the correct mean value. In addition, if the residence time is sufficiently large 
relative to the rate ratio measurement interval, the worst-case phase error accumulation over a succession of 
transparent clocks will be less than that using the first method (above), but at the expense of greater phase 
accumulation for many non-worst-case scenarios. In addition, each local clock computes the difference 
between the residence time corrected by this ratio and the uncorrected residence times. These differences 
must also be accumulated and passed to the slave clock. If this method is to be used, it should be specified 
in a profile; see 19.3, along with a profile-specific TLV used for the accumulation. With this method, the 
slave must add these accumulated differences to the correctionField of received Sync or Follow_Up 
messages before computing the offset of the slave clock from the grandmaster. 
 
Figura 4.6: Proce´s de correccio´ en el Rellotge tran par nt t pus d’igual a igual (P2P). Font:
Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 28]
4.3.5 Sincronitzacio´ PTP
En la sincronitzacio´ de rellotges mitjanc¸ant el protocol PTP es poden diferenciar dues etapes
d’operacio´: establiment de la dif re`n ia de temp entre mestre i sclaus, i la correccio´ dels
rellotges dels esclaus.
Establiment de l jerarquia mestre-esclaus
En un domini determinat, cada port d’un rellotge ordinari o de frontera executa un ma`quina
d’estats independent. Per escollir l’estat que li correspon a cada port s’examina el contingut
de tots els missatges d’anunci m nt i la informacio´ predeterminada de cada rellotge per
determinar l’estat amb l’ajuda de l’algorisme de millor rellotge mestre (en angle`s Best Master
Clock (BMC)).
El BMC exami les dades que descriuen cada un dels rell tges per determinar quin e´s
el millor. Tambe´ s’utilitza per desc brir nous rellotges a la xarxa amb potencialitat de
convertir-se en els millors. En un domini determinat, el millor rellotge sera` aquell que tingui
la major precisio´ en el comptatge del temps. L’algorisme esta` dividit en l’algorisme de
comparativa d’informacio´ i l’algorisme de decisio´ d’estat. Aquesta u´ltim algorisme no es
descriura` perque` en el sistema de sincronitzacio´ del projecte existira` un mestre invariable,
aix´ı que no caldra` fer u´s del BMC.
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protocol engine based on the current state of the protocol state machine to determine the actual next port 
state. 
6.6.2.4 Simple master−slave hierarchy 
The process establishing a master−slave hierarchy among the ordinary and boundary clocks in a domain is 
illustrated in Figure 10. 
 
 
Figure 10 ⎯Simple master−slave clock hierarchy 
In this example, ordinary clock-1 is at the root of the hierarchy and is called the grandmaster clock. Port-1 
of boundary clock-1 is a slave (as indicated by the S) to the grandmaster clock. All other ports on boundary 
clock-1 are masters to the clocks connected to them. Thus, port-1 of boundary clock-2 is a slave to 
boundary clock-1 and so forth. Only ordinary and boundary clocks maintain this form of state, and only 
boundary clocks establish the branch points in the master−slave hierarchy (i.e., paths 1, 2, 3, 4, and 5 may 
contain transparent clocks, but these clocks do not participate in the master−slave hierarchy and do not 
maintain this form of state). 
6.6.2.5 Pruning mesh topologies 
Figure 11 illustrates the case where a mesh network is reduced to a tree-structured master−slave hierarchy 
by the protocol. This occurs when the underlying bridging or routing protocols do not eliminate cyclic 
paths. In Figure 11, ordinary clock-1 is assumed to have been selected as the grandmaster clock by the best 
master clock algorithm. In the boundary clocks, the port states have been selected by the best master clock 
algorithm as shown to construct the tree. The pruned paths are shown in dashed lines. For each boundary 
clock, one port is selected by the best master clock algorithm as the slave port. The other ports are set to 
either the master or the passive state. The best master clock algorithm ensures that a single master port is 
selected on each segment.  
6.6.3 Synchronizing ordinary and boundary clocks 
In a PTP system, ordinary or boundary clocks synchronize by exchanging PTP timing messages on the 
communication path linking the two clocks. For example, in Figure 10, boundary clock-1 synchronizes to 
ordinary clock-1 by exchanging messages on communication path-1.  
 
The basic pattern of synchronization message exchange is illustrated in Figure 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: Proce´s de jerarquitzacio´ de rellotges ordinaris i de frontera. Font: Esta`ndard
IEEE 1588 [10, p. 32]
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A la figura 4.7 s’ensenya un proce´s simple de jerarquitzacio´ de la xarxa entre rellotges
ordinaris i de frontera.
A la figura 4.7 s’observa que el gran-mestre es troba connectat al rellotge de frontera 1, el
qual, e´s esclau respecte ell pero` mestre respecte a tota la resta de rellotges connectats a
ell. El rellotge de frontera 2 e´s esclau respecte al 1, mentre que mestre respecte a tots els
rellotges ordinaris connectats a ell.
Sincronitzacio´ entre rellotges ordinaris i de frontera amb el mecanisme de
peticio´-resposta del retard
La sincronitzacio´ entre rellotges ordinaris i de frontera es duu a terme mitjanc¸ant l’intercanvi
de missatges PTP. A la figura 4.8 es mostra l’intercanvi de missatges utilitzat.IEEE Std 1588-2008 IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked Measurement  
and Control Systems 
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Figure 12 ⎯Basic synchronization message exchange 
The message exchange pattern is as follows: 
a) The master sends a Sync message to the slave and notes the time t1 at which it was sent. 
b) The slave receives the Sync message and notes the time of reception t2. 
c) The master conveys to the slave the timestamp t1 by: 
1) Embedding the timestamp t1 in the Sync message. This requires some sort of hardware 
processing for highest accuracy and precision. 
2) Embedding the timestamp t1 in a Follow_Up message.  
d) The slave sends a Delay_Req message to the master and notes the time t3 at which it was sent. 
e) The master receives the Delay_Req message and notes the time of reception t4. 
f) The master conveys to the slave the timestamp t4 by embedding it in a Delay_Resp message. 
At the conclusion of this exchange of messages, the slave possesses all four timestamps. These timestamps 
may be used to compute the offset of the slave’s clock with respect to the master and the mean propagation 
time of messages between the two clocks, which in Figure 12 is the mean of t-ms and t-sm. 
 
The computation of offset and propagation time assumes that the master-to-slave and slave-to-master 
propagation times are equal. Any asymmetry in propagation time introduces an error in the computed value 
of the clock offset. The computed mean propagation time differs from the actual propagation times due to 
the asymmetry. 
Master
time 
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Follow_Up
Delay_Req
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Figura 4.8: Intercanvi de missatge per a la sincronitzacio´ de rellotges. Font: Esta`ndard
IEEE 1588 [10, p. 34]
El proce´s de sincronitzacio´ es dur a terme de la segu¨ent forma:
• El mestre envia un missatge de sync i guarda el temps t1 en el qual s’ha produ¨ıt
l’enviament.
• L’esclau rep el missatge de sync i guarda el temps t2 de recepcio´.
• El mestre incorpora el temps t1 en el missatge sync o en el missatge de follow-up.
• L’esclau envia un missatge de delay-req al mestre i es guarda el temps t3 d’enviament.
• El mestre rep el missatge de delay-req i guarda el valor t4 de recepcio´ del missatge.
• El mestre envia el temps t4 a l’ sclau itjanc¸ant el missatge de delay-resp.
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Al final d’aquest intercanvi l’esclau disposa de quatre temps per calcular la difere`ncia entre
rellotges i el retard de propagacio´ dels missatges. Val dir que la mesura del retard de
propagacio´ es considera una propagacio´ sime`trica de missatges entre mestre-esclau i esclau-
mestre.
Finalment dir que si el rellotge e´s de dues etapes es fara` u´s del missatge follow-up per enviar
el temps t1, mentre que si el rellotge e´s d’una sola etapa, el propi missatge sync incorporara`
aquest temps i per tant no s’enviara` el missatge follow-up.
Es poden veure exemples en detall de sincronitzacio´ a l’annex B.2.
Sincronitzacio´ entre rellotges amb mecanisme d’igual a igual (P2P)
El mecanisme per sincronitzar dos rellotges amb capacitat de mesurar el retard d’igual a
igual (P2P) es pot veure a la figura 4.9.
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6.6.4 Measuring link propagation delay in clocks supporting peer-to-peer path correction 
The mechanism for measuring the link delay between two ports that implement the peer delay mechanism 
(see 6.5.5) is illustrated in Figure 13. This measurement is conducted by all ports implementing the 
mechanism. Thus, both ports sharing a link independently make the measurement and, as a result, both 
ports know the link delay. This allows the corrections outlined in 6.5.5 to be made irrespective of the 
direction taken by a Sync message. It is important that this measurement occur even on ports otherwise 
blocked by non-PTP algorithms used to eliminate cyclic topologies, so that up-to-date link delay 
measurements are available for all links in the event of a change in the path taken by a Sync message (see 
6.5.5). 
 
The link delay measurement starts with port-1 issuing a Pdelay_Req message and generating a timestamp t1 
for the Pdelay_Req message. Port-2 receives the Pdelay_Req message and generates a timestamp t2 for this 
message. Port-2 returns a Pdelay_Resp message and generates a timestamp t3 for this message. To 
minimize errors due to any frequency offset between the two ports, Port-2 returns the Pdelay_Resp 
message as quickly as possible after the receipt of the Pdelay_Req message. 
 
Port-2 either:  
1. returns the difference between the timestamps t2 and t3 in the Pdelay_Resp message 
2. returns the difference between the timestamps t2 and t3 in a Pdelay_Resp_Follow_Up message 
3. returns the timestamps t2 and t3 in the Pdelay_Resp and Pdelay_Resp_Follow_Up messages, 
respectively 
 
Port-1 generates a timestamp t4 upon receiving the Pdelay_Resp message. Port-1 then uses these four 
timestamps to compute the mean link delay. 
Port-1
time
Port-2
time
t1
t4
t3
t2
t-ms
t-sm
Pdelay_Req
Pdelay_Resp
Pdelay_Resp_Follow_Up
 
Figure 13 ⎯Link delay measurement Figura 4.9: Intercanvi de missatge per a la sincronitzacio´ d’igual a igual (P2P). Font: Es-
ta`ndard IEEE 1588 [10, p. 35]
La mesura del retard de propagacio´ comenc¸a en el port 1 enviant un missatge de Pdelay-
Req i generant una captura del temps d’enviament, t1. El port 2 rep el missatge, generant
una captura del temps de recepcio´, t2, seguit de l’enviament del missatge Pdelay-Resp,
capturant el temps d’enviament, t3. Per evitar errors per culpa de la difere`ncia entre els
rellotges interns, el port 2 envia el missatge de resposta just despre´s d’haver rebut la peticio´.
A me´s, el port 2 fa:
1. Retorna la difere`ncia entre el t2 i t3 en el missatge Pdelay-resp.
2. Retorna la difere`ncia entre el t2 i t3 en el missatge Pdelay-resp-follow-up.
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3. Retorna els temps t2 i t3 en els missatges Pdelay-resp i Pdelay-resp-follow-up respec-
tivament.
Finalment, el port 1 captura el temps t4 de recepcio´ del Pdelay-resp i utilitza els quatre
temps per calcular el retard de propagacio´ entre els dos rellotges.
Pel correcte mesurament del retard e´s de vital importa`ncia que els rellotges dels dos rellotges
transparents estiguin totalment sincronitzats amb el gran-mestre.
Es poden veure exemples en detall de sincronitzacio´ a l’annex B.2.
Generacio´ de les captures dels temps
La captura del temps es dur a terme quan s’envia i es rep un missatge de tipus ”esdeveni-
ment”. Com es pot veure a la figura 4.10, la captura del temps es fa a diversos nivells des
del punt de vista de les diverses capes de software.
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Any asymmetry in the propagation times t-ms and t-sm introduces an error into the computed value of the 
link delay. If the mechanism producing the timestamps t1, t2, 3, and t4 does not share the same d finition of 
a second as the grandmaster clock issuing the Sync messages, a small but possibly significant error is 
introduced in the link delay measurement. The source of this error is a small difference between the 
frequency of the oscillators in the grandmaster and peer-to-peer clocks. In addition, if there is a difference 
between the frequency of the oscillators in the two peer-to-peer clocks, there is a small but possibly 
significant error due to the turnaround time, t3─t2, in the peer-to-peer clock. If this error is significant, then 
the oscillator in the peer-to-peer clock can be frequency synchronized (i.e., syntonized) to that of the 
grandmaster, or the error can be computed and corrected based on the evaluated frequency difference 
betwe n the two oscillators. 
6.6.5 Generation of message timestamps 
A timestamp event is generated at the time of tra smission and reception of any event message. The 
timestamp event occurs when the message’s timestamp point crosses the boundary between the node and 
the network. 
 
The generation of the timestamps, indicated in Figure 12 and Figure 13, is modeled in Figure 14. 
 
 
Figure 14 ⎯Timestamp generation model 
PTP timing messages are issued from the PTP application code in one clock and received and processed by 
the PTP application code in another clock. These messages typically have a preamble specified by the 
physical layer of the communication protocol in use on the network. The preamble is followed by one or 
more protocol specific headers and then user data such as the PTP payload. For every such transport 
mechanism, this standard specifies a particular point in PTP timing messages, often the start of frame 
signal, as a distinguished point termed the message timestamp point. As a PTP message traverses the 
protocol stack in a node, the timestamps are generated when the message timestamp point passes a defined 
point in the stack. This point may be in the application layer, illustrated by “C” in Figure 14, in the kernel 
or interrupt service routines, illustrated by “B”, or in the physical layer of the protocol stack illustrated by 
“A”. In general, the closer this point is to the actual network connection, the smaller the timing errors 
introduced by fluctuations in the time taken to traverse the lower layers. In cases where timestamps are 
generated in the physical layer, some sort of hardware assist circuitry, illustrated by the dotted lines, is 
often employed. In this case, the timestamp is conveyed to the PTP code via a path outside of the normal 
path followed by the PTP timing message itself. To ensure that the timestamps are associated with the 
correct message, the hardware assist often captures additional information from the PTP timing message 
that is passed with the timestamp to the PTP code. 
 
Implementations that generate PTP timestamps at the physical layer must take the mapping to the on-the-
wire format (see 5.4) into account when designing packet recognizers, timestamp generators, and any other 
form of hardware assist to PTP that is done at the physical layer. 
Figura 4.10: Possibilitats de captura del temps en la recepcio´ i enviament dels missatges.
Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 36]
L’eleccio´ del punt de captura del temps definira` de forma directe la precisio´ del temps
capturat. A la figura 4.10 es defin ixen tres punts diferent de captura del temps: a la
capa f´ısica (A), al sistema operatiu (B) o en el propi codi PTP (C). Com me´s a dalt es
faci la captura, me´s error s’induira` per culpa de l’indeterminisme temporal d’execucio´ de
les diverses capes de programari. Com a conclusio´, la millor opcio´ es reali zar una captura
del temps a la capa f´ısica mitjanc¸ant un hardware espec´ıfic que permeti capturar el temps
exacte just quan s’hagi rebut o nvia un missatge.
4.4 Deriv , emps de re id`nci i correccions d’asime-
tria
En aquest cap´ıtol es descriuran els mecanismes amb ls quals s’obtindran les captures de
temps d’elevada precisio´ en els missatges d’esdeveniment mitjanc¸ant les diverses correccions
existents en un sistema PTP.
A l’annex B.2 es troben exemples de quantificacio´ de les derives, temps de reside`ncia i
correccions d’asimetria explicats en aquest cap´ıtol.
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4.4.1 Computacio´ de la deriva en rellotges ordinaris i de frontera
L’error de temps entre un esclau i un mestre es defineix com la difere`ncia de temps entre
els dos rellotges mesurats en el mateix instant. Quan l’esclau rep un missatge sync, aquest
haura` de capturar el seu temps corregit per la late`ncia, i si correspon, per asimetries.
En un rellotge d’una etapa, l’error de temps es definira` amb l’expressio´ 4.1 expressades en
segons i nanosegons.
OffsetFromMaster = syncEventIngresT imestamp
−OriginT imestamp−meanPathDelay − correctionField (4.1)
on:
• syncEventIngresTimestamp: correspon al temps t2 de recepcio´ del missatge sync.
• OriginTimestamp: correspon al temps t1 d’enviament del missatge sync, enviat a
trave´s del propi missatge sync.
• meanPathDelay : correspon a la mitjana del temps de propagacio´ dels missatges cal-
culada en els segu¨ents apartats.
• correctionField : correspon a la correccio´ del temps t1 si s’aplica algun me`todes de
correccio´.
Si el rellotge e´s de dues etapes, s’haura` d’esperar a la recepcio´ del follow-up per calcular la
deriva temporal, tal com es pot veure a l’expressio´ 4.2.
OffsetFromMaster = syncEventIngresT imestamp− preciseOriginT imestamp
−meanPathDelay − correctionFieldSync− correctionFieldFollowUp (4.2)
on:
• preciseOriginTimestamp: correspon al temps t1 d’enviament del missatge sync, enviat
a trave´s del missatge follow-up.
• correctionFieldSync: correspon a la correccio´ del temps t1 en el missatge sync, si
s’aplica algun me`tode de correccio´.
• correctionFieldFollowUp: correspon a la correccio´ del temps t1 en el missatge follow-up,
si s’aplica algun me`tode de correccio´.
4.4.2 Mecanisme de peticio´-resposta del retard
Aquest mecanisme s’utilitza per mesurar el retard mitja` entre dos ports PTP que s’inter-
canvien missatges. Aquest mecanisme utilitza tots els missatges involucrats a la figura 4.8.
L’expressio´ 4.3 defineix el ca`lcul d’aquest tipus de retard.
meanPathDelay = [(t2 − t1) + (t4 − t3)]/2 = [(t2 − t3) + (t4 − t1)]/2 (4.3)
Jaume Marque`s Sastre
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars 45
Si existeixen asimetries entre els ports d’enviament i recepcio´, o d’altres errors, s’hauran
d’implementar les correccions que es descriuran posteriorment. En aquests casos, el retard
es podra` calcular amb l’expressio´ 4.4.
meanPathDelay = [(t2 − t3) + (receiveT imestampDelayResp−OriginT imestamp
−correctionFieldSync− correctionFieldDelayResp)]/2
(4.4)
on:
• receiveTimestampDelayResp: correspon al temps t4 de recepcio´ del missatge delay-req,
enviat a trave´s del missatge delay-resp.
• correctionFieldDelayResp: correspon a la correccio´ del temps t4, si s’aplica algun me`-
tode de correccio´.
Finalment, si s’utilitzen rellotges de dues etapes, l’expressio´ 4.5 donara` el valor del retard.
meanPathDelay = [(t2 − t3) + (receiveT imestampDelayResp− preciseOriginT imestamp
−correctionFieldSync− correctionFieldFollowUp− correctionFieldDelayResp)]/2
(4.5)
4.4.3 Mecanisme del retard d’igual a igual (P2P)
Aquest tipus de mecanisme mesura el retard de propagacio´ entre dos ports que suportin el
mecanisme del retard d’igual a igual. Aquest mecanisme, en rellotges ordinaris i de frontera,
sera` independent de si es troben en mestre o esclau. Els missatges que s’utilitzen en aquest
cas es poden veure a la figura 4.9.
Pel ca`lcul del retard s’aplicara` l’expressio´ 4.6.
meanPathDelay = [(t2 − t1) + (t4 − t3)]/2 = [(t2 − t3) + (t4 − t1)]/2 (4.6)
Igual que en el mecanisme de peticio´ i resposta del retard, si existeixen asimetries entre els
ports d’enviament i de recepcio´, o altres errors, s’hauran d’implementar les correccions que
es descriuran posteriorment, calculant el retard amb l’expressio´ 4.7.
meanPathDelay = [(t4 − t1)− correctionFieldPdelayResp]/2 (4.7)
on, el correctionFieldPdelayResp correspon a la correccio´ del temps t1.
Finalment, si s’utilitzen rellotges de dues etapes, el retard es calculara` amb l’expressio´ 4.8.
meanPathDelay = [(t4 − t1)− (responseOriginT imestamp−RequestReceiptT imestamp)−
correctionFieldPdelayResp− correctionF ieldPdelayRespFollowUp]/2
(4.8)
on:
• responseOriginTimestamp: correspon al temps t3 d’enviament del missatges Pdelay-
resp enviat a trave´s del missatge Pdelay-resp-follow-up.
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• RequestReceiptTimestamp: correspon al temps t2 de recepcio´ del missatges Pdelay-req
enviat a trave´s del missatge Pdelay-resp.
• correctionFieldPdelayResp: correspon a la correccio´ del temps t2 enviat a trave´s del
missatge Pdelay-resp.
• correctionFieldPdelayRespFollowUp: correspon a la correccio´ del temps t3 enviat a
trave´s del missatge Pdelay-resp-follow-up.
4.4.4 Correccions de temps de reside`ncia en rellotges transparents
Tots els rellotges transparents hauran de generar una captura del temps d’entrada i sor-
tida de tots els missatges d’esdeveniments PTP amb versio´ 2. Si existeixen asimetries de
retard s’hauran d’aplicar les correccions pertinents. A l’expressio´ 4.9 es defineix el temps de
reside`ncia d’un missatge PTP.
residenceT ime = egressT imestamp− ingressT imestamp (4.9)
El temps de reside`ncia dels missatges s’haura` d’afegir en el camp correctionField.
4.4.5 Correccions d’asimetries
Els temps de propagacio´ dels missatges poden ser diferents entre l’anada i la tornada segons
les caracter´ıstiques de la xarxa. En termes d’asimetries es defineixen el valor mitja` del
retard com (tms + tsm)/2 segons la figura 4.11 i el valor d’asimetria. El valor d’asimetria es
requereix per mesurar el retard entre mestre i esclau o entre qui respon i qui demana en un
sistema d’igual a igual, sempre en la direccio´ tms.
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responder be measured. Typically, these times are not the same. PTP characterizes the transmission times 
as follows: 
⎯ <meanPathDelay> 
⎯ delayAsymmetry 
The basis for these attributes is illustrated in Figure 20. 
Master clock
or
Responder
Slave clock
or
Requestor
tms tsm
A B
 
Figure 20 ⎯Propagation asymmetry 
The <meanPathDelay> is the mean value of tms and tsm; i.e., <meanPathDelay> = (tms + tsm)/2. The value of 
delayAsymmetry is required for the computations of the actual delay in the master-to-slave or responder-to-
requestor direction, tms, used in Clause 11. In many cases, the value of delayAsymmetry is below the error 
budget of the synchronization application. 
 
The attribute delayAsymmetry is defined as follows: 
tms = <meanPathDelay> + delayAsymmetry 
tsm = <meanPathDelay> ─ delayAsymmetry 
 
In other words, delayAsymmetry is defined to be positive when the master-to-slave or responder-to-
requestor propagation time is longer than the slave-to-master or requestor-to-responder propagation time. 
 
The measurement of delayAsymmetry is out of scope of this standard. However, if known, the propagation 
asymmetry shall be modeled as specified in this subclause for purposes of correcting timing computations; 
see 11.6.  
 
7.5 PTP ports 
7.5.1 General 
The nodes in a PTP system interface with the network via entities called ports, as shown in Figure 21.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11: Asimetria la propagacio´ dels missatges. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p.
47]
L’error d’asimetria es defin ix a b el t rme DelayAsymmetry, tal com es pot veure a les
expressions 4.10 i 4.11.
tms = meanPathDelay + delayAsymetry (4.10)
tsm = meanPathDelay − delayAsymetry (4.11)
Les correccions per asimetria tambe´ s’aplicaran en el camp correctionField, tot i aix´ı, cal
tenir present que en el protocol no es descriu cap mecanisme per detectar les asimetries en
la propagacio´ dels missatges.
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Cap´ıtol 5
Disseny i implementacio´ del
programari basat en IEEE 1588
5.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es descriura` tot el programari implementat basat en l’Esta`ndard IEEE
1588 descrit al cap´ıtol 4. La implementacio´ PTPd (descrita a l’annex a C) s’ha utilitzat com
a refere`ncia per desenvolupar el segu¨ent programari. Cal tenir en compte que tot el codi
s’ha implementat mitjanc¸ant el programari Code Composer Studio v5.5 del fabricant Texas
Instruments i s’ha executat al microprocessador Concerto.
El microprocessador Concerto disposa de dos nuclis, i per tant, la descripcio´ del programari
implementat es fara` per separat per cadascun d’ells. L’estructuracio´ en dos nuclis permetra`
establir un sistema de sincronitzacio´ gene`ric i modulable: per una banda, s’implementara`
el codi gene`ric, basat en IEEE 1588, al nucli Cortex M3; i per altre, la sincronitzacio´ dels
PWM al nucli C28. D’aquesta forma, en primer lloc es descriura` tot el sistema software del
nucli Cortex M3, i posteriorment, el del nucli DSP C28.
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Figura 5.1: Estructura general del sistema software implementat (color gris) interaccionant
amb el sistema software del fabricant
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A la figura 5.1, es pot veure en color gris l’estructura general del sistema software imple-
mentada. Aix´ı, queda totalment definit l’abast de la implementacio´ software desenvolupada
i la relacio´ amb tot el programari aportat per Texas Instruments (descrit a l’annex E).
5.2 Versio´ de l’esta`ndard IEEE 1588 implementada
A continuacio´ es descriura` el model de sincronitzacio´ implementat en el projecte en ba-
se a l’esta`ndard IEEE 1588. El protocol dissenyat incorpora les funcionalitats necessa`ries
pel projecte, eliminant tot allo` innecessari del IEEE 1588. Aix´ı doncs, les caracter´ıstiques
principals del sistema implementat so´n:
• Implementacio´ de rellotges ordinaris en mode mestre i esclau.
• Utilitzacio´ del sistema d’enviament prec´ıs del t1 mitjanc¸ant el missatge follow-up.
• Implementacio´ de les captures de temps per hardware.
• Implementacio´ del mecanisme de peticio´ i resposta del retard.
• Missatges de sincronitzacio´ utilitzats: sync, follow-up, delay-req i delay-resp.
• Utilitzacio´ d’un sistema de control dels rellotges dels esclaus pro`pi.
• Protocol PTP compatible amb protocols Ethernet i UDP/IP.
• Ma`quina d’estats simplificada en mode mestre, esclau o fallada.
• Elements de xarxa sense suport al PTP, e´s a dir, no existiran rellotges de frontera ni
transparents.
MESTRE
Nucli M3
Nucli M3
Switch
Multicast 
Unicast
Nucli C28li 
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28li 
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28li 
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28li 
ESCLAU
Figura 5.2: Estructura general del sistema de sincronitzacio´ des del punt de vista del nucli
M3 (indicat en gris)
A la figura 5.2 es pot veure la versio´ del sistema PTP implementada des del punt de vista
del sistema de sincronitzacio´ gene`ric (indicat en gris). Existeix un node mestre i una se`rie
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d’esclaus amb una xarxa privada sense suport al PTP. Aix´ı, existiran dos missatges de tipus
multicast, e´s a dir, missatges que s’enviaran a tots els dispositiu a sincronitzar. Aquests
missatges seran el sync i follow-up enviats pel mestre del sistema. Per altre costat, els
missatges de peticio´ del retard, delay-req i delay-resp seran de tipus unicast, e´s a dir, tindran
un sol destinatari. En el cas del delay-req s’enviara` al mestre del sistema mentre que el delay-
resp s’enviara` a l’esclau que fa la peticio´ del retard.
5.2.1 Concepte de rellotge intern
El rellotge intern de cada dispositiu PTP sera` una variable que indicara` els segons i nano-
segons del sistema actuals. Aquest rellotge intern estara` format per tots els elements de la
figura 5.3. Es pot veure que la font d’aquest rellotge sera` l’oscil·lador del dispositiu amb una
certa variabilitat, el qual es multiplica per obtenir la frequ¨e`ncia nominal del sistema (150
MHz). A partir d’aquesta frequ¨e`ncia es calculara` l’angle del rellotge (θ) fent la integracio´ de
tots els polsos del rellotge de 150 MHz. Amb aquesta operacio´ s’obte´ un comptador creixent
de “tics” on cada “tic” te´ una durada de 6,666 ns a 150 MHz.
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Figura 5.3: Generacio´ del rellotge intern
Un cop obtingut l’angle del sistema (comptador creixent o timer) es calculara` el temps
transcorregut mitjanc¸ant la fo´rmula 5.1. El temps local sera` propi del dispositiu i la seva
precisio´ dependra` de la precisio´ del oscil·lador. D’aquesta forma apareix el concepte de
rellotge intern, el qual s’obte´ mitjanc¸ant la fo´rmula 5.2. Es pot veure la relacio´ entre el
per´ıode, T, dependent del oscil·lador i el per´ıode T’, que aportara` el controlador per obtenir
un senyal sincronitzat amb el mestre. Si els dos oscil·lador fossin perfectes, aquesta relacio´
seria unita`ria.
temps local = θ · T = θ · 6, 666 (5.1)
temps intern = θ · T ′ = T
′
T
· temps local (5.2)
Si el rellotge funciona a 150 MHz, el per´ıode a multiplicar (T) haura` de ser de 6,666 ns. Si
la frequ¨e`ncia varia per culpa de les variacions de l’oscil·lador respecte el mestre, caldra` que
el per´ıode a multiplicar (T’) vari¨ı per obtenir un temps d’acord amb el mateix. Aquesta
operacio´ sera` la que fara` el sistema de control dels rellotges que es descriura` posteriorment.
En les ana`lisis posteriors, el per´ıode a aplicar tambe´ s’anomenara` “guany del sistema”.
A la figura 5.4 es poden veure dos rellotges que, tot i haver iniciat al mateix instant, no estan
en sincronisme per culpa de la variabilitat en els oscil·ladors. D’aquesta forma es comprova
que mitjanc¸ant els temps locals (5.1) dos rellotges no podran esta` en sincronisme.
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Figura 5.4: Problema`tica en la sincronitzacio´ entre rellotges degut a la variabilitat del os-
cil·lador de cada dispositiu
5.2.2 Sistema d’ajust de rellotges
Tal com s’ha vist a l’apartat anterior, e´s necessari crear una estrate`gia de control per mante-
nir els rellotges dels esclaus sincronitzats amb el mestre. El control dels rellotges es dividira`
en dues parts: ajust per temps als primers instants de sincronitzacio´ i ajust per frequ¨e`ncia
per la resta de temps.
El primer sistema de control permetra` ajustar dos rellotges que s’han iniciat en instants de
temps diferents. Per altre banda, el segon sistema d’ajust permetra` obtenir dos rellotges
totalment sincronitzats al llarg del temps a partir d’oscil·ladors amb una certa variabilitat.
A la figura 5.5 es poden mostren els diferents blocs que formen part del control dels rellotges:
ca`lcul de l’error, ajust per temps i ajust per frequ¨e`ncia . El sistema d’ajust per temps actuara`
directament sobre el rellotge de l’esclau mentre que l’ajust per frequ¨e`ncia variara` el per´ıode
(T’), e´s a dir, la frequ¨e`ncia per sincronitzar els dos rellotges.
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Figura 5.5: Sistemes de control de rellotges amb els dos sistemes d’ajust i el ca`lcul de l’error
A continuacio´ es descriura` el sistema de ca`lcul de l’error entre rellotges i ls dos sistemes
d’ajust.
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Sistema del ca`lcul de l’error entre rellotges
En aquest apartat es descriura` de quina forma l’esclau obte´ l’error entre el seu rellotge i el
rellotge del mestre. Aquest error sera` l’entrada del controlador d’ajust per frequ¨e`ncia i sera`
el procediment me´s cr´ıtic de tot el sistema en termes de precisio´.
A la figura 5.6 es pot veure un sistema, a mode d’exemple, format per un mestre i un esclau el
qual es vol sincronitzar amb el mestre. Cada sistema esta` representat d’acord amb el model
de capes OSI (veure annex D.2), on apareixen tots els protocols implicats en la comunicacio´
dels nodes pel ca`lcul de l’error. Per dur a terme la comunicacio´ es podran establir dos camins
en la pila de protocols en funcio´ si el sistema es configura sobre Ethernet directament (color
negre) o s’utilitza el protocol UDP-IP (color gris).
A la part central de la figura 5.6, es mostra l’intercanvi de missatges portat a terme per
obtenir l’error del sistema mitjanc¸ant el mecanisme de peticio´ i resposta del retard (4.3.5).
En la comunicacio´ es fa e`mfasi als retards inherents als missatges que caldra` quantificar.
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Figura 5.6: Estructura general del intercanvi d’informacio´ i ca`lcul per dur a terme la sin-
cronitzacio´ entre rellotges
L’ana`lisi de la quantificacio´ de l’error es dura` a terme en dues fases a partir d’un sistema
mestre-esclau. L’esclau tindra` una deriva de 2 unitats respecte el mestre i el retard de
propagacio´ del sistema sera` de 8 unitats (veure figura 5.7).
En primer lloc, es fara` el ca`lcul de l’error sense tenir en compte els retards en la comunicacio´.
En aquest cas, l’error sera` directament la difere`ncia entre t2 i t1. El temps t1 correspon al
temps prec´ıs d’enviament del sync, el qual s’envia a l’esclau a trave´s del missatge follow-up.
El temps t2 sera` el temps prec´ıs de recepcio´ del missatge sync a l’esclau. A partir de la figura
5.7 es pot deduir la fo´rmula de t2 (veure expressio´ 5.3) que permetra` arribar a calcular la
deriva del sistema mitjanc¸ant l’expressio´ 5.4 sense considerar els retards.
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Figura 5.7: Descripcio´ del sistema de quantificacio´ de la deriva entre el rellotge del mestre i
l’esclau, a mode d’exemple
t2 = t1 +Deriva+Retard = 29 + 2 + 8 = 39 (5.3)
Deriva′ = t2 − t1 = t1 +Deriva+Retard− t1 = Deriva+Retard = 10 (5.4)
La deriva obtinguda sense tenir en compte el retard (Deriva’) e´s de 10 unitats, la qual difereix
de la deriva real entre rellotges de 2 unitats.
Aix´ı, en segon lloc, per solucionar la problema`tica anterior caldra` desacoblar tots els retards
que porta impl´ıcita la fo´rmula de la deriva. Per aixo`, caldra` un me`tode per quantificar o
eliminar els retards existents. Tal com es veu a la figura 5.8, existeixen dos tipus de retards
en el sistema que dificulten establir la deriva exacte entre rellotges.
Aix´ı, existeix un retard de propagacio´ software pel fet de treballar amb mu´ltiples protocols
de comunicacions. Aquesta problema`tica es resol capturant els quatre temps, indicats en
gris a les figures 5.7 i 5.8, a la capa 2 d’enllac¸ de dades. El punt de captura d’aquests temps
s’indicara` amb un punt a les figures 5.6, 5.7 i 5.8.
Aquest sistema es descriura` i s’implementara` a la capa f´ısica del Ethernet (5.3.5).
El retard de propagacio´ (Retard’) dels missatges sera` inevitable i, per tant caldra` quantificar-
lo. Aquesta quantificacio´ es fara` amb els temps t1, t2, t3 i t4. El temps t3 correspondra` a
l’instant de temps d’enviament del delay-req per part de l’esclau. Finalment, el temps t4
correspondra` a l’instant de temps de recepcio´ del delay-req al mestre, enviat a trave´s del
missatge delay-resp a l’esclau.
A partir de la figura 5.8, es poden deduir les fo´rmules 5.5 i 5.6. Aquest retard (tal com
s’indica a la refere`ncia [11]) sera` recomanable que estigui afectat per un filtre (calculat a
l’annex F) i una saturacio´ per evitar valors no significatius.
t4 = t3 −Deriva+Retard = 29− 2 + 8 = 35 (5.5)
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Retard′ =
(t2 − t1 − (t4 − t3)
2
=
(Deriva+Retard) + (−Deriva+Retard))
2
= Retard = 8
(5.6)
Aix´ı doncs, un cop obtingut el retard exacte (Retard’) ja es podra` calcular la deriva real
entre rellotges (Deriva”), amb la fo´rmula 5.7.
Deriva′′ = t2 − t1 −Retard = (Deriva+Retard)−Retard = Deriva = 2 (5.7)
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Figura 5.8: Descripcio´ del sistema de quantificacio´ i eliminacio´ dels retards, a mode d’exem-
ple
D’aquesta forma es pot veure clarament dos ca`lculs en el sistema: deriva i retard. El ca`lcul
de la deriva es dura` a terme a una frequ¨e`ncia de 20 ms, la qual vindra` determinada per la
frequ¨e`ncia d’enviament del sync i follow-up per part del mestre. Per altre banda, el retard
de propagacio´ nome´s dependra` de la topologia i tra`nsit de la xarxa, variabilitat dels quals
sera` molt baixa. Aquest fet suposara` que la peticio´ del retard per part dels esclaus sigui a
una frequ¨e`ncia me´s baixa (400 ms) que l’actualitzacio´ de la deriva. Els instants de temps
de peticio´ del retard dels diferents esclaus sera` diferent per evitar col·lisions de missatges o
saturacio´ del mestre.
Format dels missatges de sincronitzacio´
Els missatges PTP utilitzats per la quantificacio´ de l’error entre rellotges estaran formats
per una capc¸alera comuna i uns camps espec´ıfics.
A la capc¸alera es troben els me`todes de transport utilitzats, la versio´ del PTP, el tipus de
missatge, la longitud i l’identificador. El dos primers camps de la capc¸alera seran comuns a
tots els tipus de missatges mentre que la resta no. L’identificador de cada missatge permetra`
identificar les parelles de missatges de sync i follow-up, i de delay-req i delay-resp associades.
D’aquesta forma, l’esclau podra` identificar de forma un´ıvoca a quin missatge correspon el
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temps t1 i t3. L’identificador dels missatges tambe´ permetra` obtenir els temps d’enviament
i recepcio´ d’un missatge, tal com es descriu al cap´ıtol 5.3.5.
El camp espec´ıfic correspondra` al temps expressat en segons i nanosegons. Aquests camps
s’utilitzaran en missatges de tipus follow-up i delay-resp, els quals portaran els temps t1 i t3
respectivament.
Finalment e´s important destacar que els missatges en la xarxa portaran una se`rie de capc¸a-
leres associades als protocols de comunicacions utilitzats com Ethernet i UDP-IP.
Ajust per temps
L’ajust per temps nome´s utilitzara` el temps t1 rebut a trave´s del missatge follow-up a
l’esclau. Aquest ajust es realitzara` a cada inicialitzacio´ del sistema i sempre que la deriva
entre rellotges sigui superior a un segon.
L’estrate`gia, en aquest cas, e´s fixar el temps t1 directament al rellotge intern de l’esclau
considerant tots els retards implicats. Aquests retards estaran formats per dos termes. El
primer terme sera` una aproximacio´ inicial del retard de propagacio´. Per altre banda, el
segon terme sera` un retard d’inici definit com el retard entre l’instant que es fa l’ajust del
temps i l’instant d’arribada del missatge sync. Cal recordar que el temps t1 arriba amb el
missatge follow-up i que per tant, no es podra` fer el ca`lcul fins a la recepcio´ d’aquest.
A la figura 5.9 es pot veure l’estrate`gia utilitzada per portar inicialment el rellotge de l’esclau
el me´s aprop possible del rellotge del mestre. El quadrat negre indica l’instant de ca`lcul,
mentre que les fletxes grises el canvi de temps intern de l’esclau. El punt cr´ıtic d’aquest
sistema d’ajust sera` el retard de propagacio´ estimat, el qual podra` diferir del retard real.
Aix´ı doncs, en l’exemple d’ajust per temps proposat, el rellotge intern de l’esclau passara` de
49 unitats a 47 unitats establint-se, l’ajust per temps.
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Figura 5.9: Sistema d’ajust per temps per inicialitzacions del sistema o per derives entre
rellotges me´s grans a 1 segon, a mode d’exemple
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Ajust per frequ¨e`ncia
L’ajust per frequ¨e`ncia actuara` per realitzar un ajust continu del ritme del rellotge de l’esclau
per mantenir el sincronisme amb el mestre.
A la figura 5.10 es pot veure el sistema de control amb el qual s’obtindra` la frequ¨e`ncia a
aplicar per obtenir un rellotge intern totalment sincronitzat amb el mestre al llarg del temps.
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Figura 5.10: Esquema general del sistema d’ajust per frequ¨e`ncia en un sistema mestre-esclau
El sistema de la figura 5. , des del punt de vista de control, es pot representar mitjanc¸ant
la figura 5.11 on es veuen tres parts perfectament diferenciades: la part de ca`lcul del l’error
descrita a l’apartat 5.2.2, la planta del sistema descrita en el concepte de rellotge intern
(5.2.1) i la part de control descrita en el present apartat. La part de ca`lcul de l’error del
sistema es fa a una frequ¨e`ncia de 20 ms i en dues etapes: la deriva amb un retard de
propagacio´ estimat i la deriva exacte.
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Figura 5.11: Esquema del sistema de control per frequ¨e`ncia de rellotges
Aix´ı doncs, el sistema de control que s’aplicara` correspondra` a una PLL (Phase Lock Loop).
Una PLL e´s un sistema de control que genera a la seva sortida, un senyal amb la mateixa fase
i frequ¨e`ncia que el senyal d’entrada. Aquesta definicio´ s’ajusta a la necessitat del projecte
de disposar de dos senyals amb la mateixa frequ¨e`ncia per generar dos temps s´ıncrons.
Aix´ı doncs, el sistema de control estara` format per una planta de primer ordre amb un
integrador. Pel que fa el control s’aplicara` un sistema de primer ordre amb una part integral
i proporcional. Tota la informacio´ en detall d’aquest controlador es podra` veure en detall a
l’annex F. Finalment s’ha aplicat un controlador incremental amb una frequ¨e`ncia de mostreig
de 20 ms amb uns para`metres del controlador de Kp = 17, 77 Ki = 157, 91.
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5.3 Implementacio´ del sistema de sincronitzacio´ al nucli
Cortex M3
Tot el sistema de sincronitzacio´ basat en l’esta`ndard IEEE 1588 s’implementara` al nucli
Cortex M3. Aquest nucli utilitzara` el RTOS (Real Time Operating System), e´s a dir, el
sistema operatiu en temps real de Texas Instruments (descrit al cap´ıtol E.3). Aquest fet fara`
que el sistema de sincronitzacio´ segueixi un sistemes de tasques i que totes les comunicacions
UDP/IP es gestionin a trave´s del mo`dul NDK Network Development Kit (descrit al cap´ıtol
E.3.3), el qual tambe´ forma part del sistema operatiu.
Les funcions que haura` de dur a terme el nucli M3 sera` gestionar tots els missatges de
sincronitzacio´, a me´s d’executar l’algorisme de control per sincronitzar el rellotge intern
amb el mestre en el cas de ser esclau. Tambe´ caldra` que el nucli Cortex M3 es comuniqui
amb al nucli DSP C28 perque` aquest pugui generar uns PWM sincronitzats amb el mestre.
Tal com es pot veure a la figura 5.1 el software implementat esta` dividit en un conjunt de 5
de fitxers:
• Fitxer principal: Implementa les inicialitzacions del sistema, del protocol PTP i del
sistema operatiu.
• PTP: Implementa el nucli del protocol PTP.
• Interf´ıcie Sockets Raw Ethernet : Implementa l’adaptacio´ entre la pila UDP/IP per
sockets de tipus Raw Ethernet del mo`dul NDK, i el protocol PTP.
• Interf´ıcie Sockets UDP/IP : Implementa l’adaptacio´ entre la pila UDP/IP del mo`dul
NDK, i el protocol PTP .
• EMACCEA: Implementa la capa 2 d’enllac¸ de dades amb funcionalitat de captures
dels temps prec´ıs d’enviament i recepcio´ dels missatges Ethernet.
A la figura 5.12 es pot mostra la relacio´ entre els cinc conjunts de fitxers desenvolupats en
el projecte (indicats en color gris), en relacio´ a la resta de software.
PTP
Main
SYS-BIOS (kernel)
Mòdul NDK (pila TCP-IP)
IP-UDP
Raw Ethernet
EMACCEA
Figura 5.12: Relacio´ entre les implementacions software incorporades al nucli M3 (en gris
s’indiquen els fitxers desenvolupats)
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5.3.1 Fitxer principal
El fitxer principal tindra` la funcio´ d’inicialitzar tot el sistema, a me´s de cridar el protocol PTP
i iniciar el sistema operatiu RTOS. En aquest fitxer es trobara` la funcio´ que actualitzara`,
cada cop que s’actualitzi el temps intern del nucli M3, totes les variables necessa`ries pel
C28 per generar els PWM sincronitzats. Un altra funcio´ important sera` la de generar una
interf´ıcie pel port se`rie per poder programar el mode d’operacio´ del PTP. Les configuracions
disponibles seran: mode esclau o mestre i, mode IP-UDP o Ethernet tal com es pot veure a
la figura 5.13.
Figura 5.13: Captura de la consola se`rie per programar el sistema PTP llenc¸ada des del
fitxer principal
5.3.2 Protocol PTP
Aquest fitxer incorpora totes les funcions a fi de que el sistema PTP pugui funcionar com a
rellotge ordinari en mode mestre o esclau. Les funcionalitats principals incorporades es poden
dividir en tres: funcions pro`pies del sistema PTP, funcions de ca`lcul i funcions dependents
del sistema operatiu.
Les funcions pro`pies del sistema PTP es poden veure a continuacio´. Entre pare`ntesis s’indica
si la funcio´ nome´s s’executara` en mode mestre (M), esclau (E) o ambdo´s (M/E).
• Inicialitzacio´ (M/E): Inicialitzara` totes les variables del sistema al seu valor per defecte.
• Tancament del sistema PTP (M/E): Permetra` aturar totes les tasques del PTP.
• Actualitzacio´ del rellotge intern del sistema (M/E): Aquesta funcio´ sera` la que conver-
tira` els “tics” del comptador del sistema en temps expressat en segons i nanosegons en
funcio´ del guany aplicat pel controlador.
• Identificacio´ dels tipus de missatges d’esdeveniment i generals (M/E): Aquesta funcio´
permetra` separar els tipus de missatges en recepcio´ en funcio´ del tipus.
• Recepcio´ d’un missatge sync (E): En aquesta funcio´ es guardara` el temps t2 de recepcio´,
aix´ı com l’identificador del missatge sync.
• Recepcio´ d’un missatge follow-up (E): En aquesta funcio´ s’executara` tot el sistema
d’ajust del rellotge perque` ja es disposara` del temps t1. Tambe´ es fara` l’enviament de
la peticio´ del retard al mestre cada cert temps.
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• Recepcio´ d’un missatge delay-req (M): En aquest cas s’enviara` un missatge de resposta
del retard amb el temps de recepcio´ de la peticio´ (t3) i amb el mateix identificador.
• Recepcio´ d’un missatge delay-resp (E): En aquesta funcio´ s’actualitzara` el retard de
propagacio´, ja que es disposara` dels temps t1, t2, t3 i t4.
• Empaquetat dels missatges sync (M): Consistira` en omplir el missatge de sortida amb
el tipus de missatge, longitud, identificador i el temps no prec´ıs t1.
• Empaquetat dels missatges follow-up (M): Consistira` en omplir el missatge de sortida
amb el tipus de missatge, longitud, identificador i el temps prec´ıs t1.
• Empaquetat dels missatges delay-req (E): Consistira` en omplir el missatge de sortida
amb el tipus de missatge, longitud, identificador i el temps no prec´ıs d’enviament (el
qual no s’utilitza en el sistema de ca`lcul de l’error).
• Empaquetat dels missatges delay-resp (M): Consistira` en omplir el missatge de sortida
amb el tipus de missatge, longitud, identificador i el temps prec´ıs t3.
Les funcions pro`pies de ca`lcul es poden veure a continuacio´:
• Afegir nanosegons al temps intern.
• Restar nanosegons al temps intern.
• Passar de captura de temps a temps intern.
• Obtenir la difere`ncia entre dos temps interns.
• Fixar el valor del temps intern.
Finalment les funcions dependents del sistema operatiu es poden veure a continuacio´:
• Rellotge de per´ıode igual 10 ms: Permetra` activar la tasca del mestre a trave´s del
sema`for d’aquest, cada 10 ms.
• Rellotge de per´ıode igual 1000 ms: Permetra` activar la tasca d’esclau a trave´s del
sema`for d’aquest, cada segon.
• Tasca principal del sistema PTP: En aquesta tasca es crearan les tasques de mestre
o esclau segons el mode de funcionament, i es dura` a terme de forma cont´ınua el
tractament dels missatges entrants. La prioritat d’aquesta tasca sera` de 6 (ma`xima
prioritat).
• Tasca que desenvolupa les funcions de mestre: Sera` l’encarregada de realitzar envia-
ments de sync i follow-up al ritme de 20 ms. Aquesta tasca tindra` una prioritat de 1
(prioritat me´s baixa).
• Tasca que desenvolupa les funcions d’esclau: Aquesta tasca sera` l’encarregada d’actu-
alitzar el rellotge intern cada segon, i enviar per consola, la deriva i retard actual del
sistema. Tambe´ indicara` la pe`rdua de sincronisme a trave´s de la consola i els leds del
sistema. Aquesta tasca tindra` una prioritat de 2.
• Sema`for per a la tasca de mestre: S’utilitzara` per ficar o treure d’espera la tasca del
mestre.
• Sema`for per a la tasca d’esclau: S’utilitzara` per ficar o treure d’espera la tasca d’esclau.
Les funcions dependents del sistema operatiu seran les que caldra` revisar si el sistema softwa-
re s’implementa en una plataforma diferent.
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5.3.3 Interf´ıcie Sockets Raw Ethernet
Aquest fitxer sera` l’encarregat de fer d’interf´ıcie entre la part de comunicacions del PTP i
la part de comunicacions del mo`dul NDK del sistema operatiu RTOS de Texas Instruments
(veure figura 5.1). Aquesta interf´ıcie s’utilitzara` sempre que es faci u´s de les comunicacions
Raw Ethernet, e´s a dir, quan nome´s s’utilitzi el protocol IEEE 802.3 (veure annex D.5.2).
Les funcions que es podran trobar en aquest fitxer es veuran a continuacio´. Cal dir que entre
pare`ntesis s’indicara` a quin grup pertanyeran les funcions: Inicialitzacio´ (I), Recepcio´ (R),
Tractament del missatge (M) i Enviament (E).
• Inicialitzacio´ del sistema de comunicacions (I)
• Comprovacio´ si el missatge e´s PTP (R)
• Comprovacio´ si el missatge e´s esdeveniment (R)
• Comprovacio´ si el missatge e´s general (R)
• Fixar missatge d’esdeveniment unicast (M)
• Fixar missatge d’esdeveniment multicast (M)
• Fixar missatge general unicast (M)
• Fixar missatge d’esdeveniment multicast (M)
• Obtenir missatge en recepcio´ (M)
• Enviar missatge d’esdeveniment unicast (E)
• Enviar missatge general unicast (E)
• Enviar missatge d’esdeveniment multicast (E)
• Enviar missatge general multicast (E)
• Obtenir adrec¸a MAC del transmissor (R)
• Fixar adrec¸a de MAC al missatge de sortida (E)
Les funcions de tractament de missatges d’enviament o de recepcio´ tindran la funcionalitat
de desacoblar la capc¸alera del Raw Ethernet respecte la informacio´ del PTP. D’aquesta
forma, des del punt de vista del PTP, el missatge nome´s estara` format per la informacio´
pro`pia del mateix. La capc¸alera del protocol IEEE 802.3 la gestionara` de forma ı´ntegra el
mo`dul de Raw Ethernet, seguint el format explicat a l’annex D.5.2.
Existira` una tasca que permetra` rebre missatges de Raw Ethernet de forma que existeix
un sol socket des del punt de vista del NDK pero` dos des del punt de vista del PTP.
Aix´ı, pel protocol PTP hi haura` un socket pels missatges generals i un altre pels missatges
d’esdeveniment, tal com estableix el protocol. En el cas de l’enviament passara` justament
el mateix perque` s’utilitzaran quatre funcions independents d’enviament. El perque` de
l’existe`ncia d’un sol socket al costat del NDK e´s a causa de no poder crear dos sockets de
tipus Raw Ethernet en un mateix dispositiu.
A la figura 5.14 es poden veure tots els conceptes explicats anteriorment.
Aix´ı, aquest fitxer permetra` fer compatible el sistema de comunicacions concebut en el
protocol PTP, amb totes les restriccions i imposicions del sistema de programacio´ del mo`dul
NDK.
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Figura 5.14: Visio´ general de les funcions del fitxer Raw Ethernet per la compatibilitat del
PTP i el NDK
5.3.4 Interf´ıcie Sockets UDP/IP
L’objectiu d’aquesta interf´ıcie sera` molt semblant a l’anterior, amb l’u´nica difere`ncia que
aquesta s’utilitzara` quan es faixi u´s de les comunicacions pels protocols UDP/IP (desen-
volupats als cap´ıtols D.5.3 i D.5.3, respectivament). Les funcions implementades seran les
mateixes que en la interf´ıcie Sockets Raw Ethernet, pero` variaran lleugerament la seva fun-
cionalitat.
Durant la inicialitzacio´, es crearan dos sockets, els quals s’utilitzaran en el costat del NDK
i del PTP. En aquest cas, podra` existir un socket pels missatges d’esdeveniment i un altre
pels missatges generals al costat del NDK perque` els dos aniran per ports diferents. A me´s,
tampoc caldra` que existeixi una tasca de gestio´ de paquets en recepcio´ perque` els sockets
seran transparents entre el NDK i el PTP.
Les funcions d’enviament funcionaran de la mateixa forma que el Raw Ethernet, i el trac-
tament dels missatges es fara` de forma transparent. El tractament dels missatges es fara`
aix´ı perque` els protocols IP-UDP ja s’encarregaran d’incloure o treure les capc¸aleres dels
missatges en l’enviament i recepcio´, respectivament. Per tant, en la recepcio´ no caldra` treure
de forma manual les capc¸aleres com passava amb el Raw Ethernet.
Finalment, una de les tasques me´s importants que dura` a terme aquesta interf´ıcie sera` la
utilitzacio´ del protocol IGMP (Internet Group Management Protocol) per associar la direccio´
IP del dispositiu amb la direccio´ multicast del PTP. D’aquesta forma, a trave´s dels sockets
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d’esdeveniment i general, es podran rebre missatges amb una direccio´ de dest´ı de tipus
multicast PTP.
A la figura 5.15 es pot veure tot allo` explicat anteriorment.
Format del missatge
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Recepció
NDKUDP/IPPTP
Socket 
esdeveniment
Socket general Socket 
esdeveniment 
(port 319)
Funcions 
d’enviament
Funció 
d’inicialització (I)
Enviar esde. unicast
Enviar esde. multicast
Enviar general unicast
Enviar general multicast
Inicialització de 
xarxa
Inicialització 
de xarxa
Dades PTP Capçaleres 
Funcions 
d’enviament 
(E)
Dades PTP
Socket general 
(port 320)
Figura 5.15: Visio´ general de les funcions del fitxer IP-UDP per la compatibilitat del PTP
i el NDK
5.3.5 EMACCEA
Aquest fitxer parteix del fitxer original EMAC, inclo`s en el sistema operatiu RTOS (E.3).
El fitxer EMAC incorpora la implementacio´ de la capa 2 del Ethernet, e´s a dir, la capa
d’enllac¸ de dades. La versio´ EMACCEA sorgeix de la necessitat d’incorporar la captura de
temps precisa dels temps d’enviament i recepcio´ dels missatges Ethernet pel funcionament
del PTP.
El fitxer EMACCEA implementara` la capa f´ısica del Ethernet igual que el fitxer original
EMAC, pero` incorporara` tot el sistema de captura del temps prec´ıs d’enviament i recepcio´
de missatges que s’explicara` a continuacio´.
Un dels punt cr´ıtics d’un sistema PTP e´s la captura precisa dels temps d’enviament i recepcio´
dels missatges per evitar mesures erro`nies a causa de retards de software. Per aixo`, el sistema
hardware utilitzat porta un suport IEEE 1588 en les captures del temps. Aquest fet permetra`
capturar els temps just a l’instant que es rep o s’envia un missatge, evitant tots els retards
indeterministes del sistema software. A la figura 5.16 es representa el sistema de captures
en un exemple d’enviament d’un sync. El sistema funcionaria de la mateixa manera per un
missatge delay-req, pero` en direccio´ contra`ria.
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Figura 5.16: Sistema del ca`lcul del temps prec´ıs d’enviament i recepcio´ de missatges
Tal com es veu a la figura 5.16 cada sistema PTP esta` format per quatre comptadors de 16
bits enfocats a les captures dels temps d’enviament i recepcio´, respectivament (a la figura
nome´s s’indiquen dos en color verd per cada sistema PTP). Tambe´ s’utilitza el comptador
intern del sistema, que correspon al mateix que s’utilitza per obtenir el temps intern. El
funcionament dels comptadors indicats en verd es basa en que un d’ells es queda congelat en
l’instant prec´ıs en que` es rep o s’envia un missatge, mentre que l’altre actua com a comptador
lliure de refere`ncia.
D’aquesta forma es pot obtenir el “tic” d’enviament o recepcio´ prec´ıs, referenciat al comp-
tador intern del sistema, amb les fo´rmules 5.8 i 5.10, respectivament. Les frequ¨e`ncies dels
comptadors no so´n iguals i per tant existeix un factor 2. Un cop es te´ el “tic” prec´ıs d’en-
viament o recepcio´ del missatge referenciat al comptador intern es pot passar a “temps”
mitjanc¸ant les fo´rmules 5.9 i 5.11, respectivament.
t1tics = Ara64bits− (TicsTX −Ara16bits) · 2 (5.8)
t1 = t1tics · guany (5.9)
t2tics = Ara64bits− (TicsRX −Ara16bits) · 2 (5.10)
t2 = t2tics · guany (5.11)
Tot el ca`lcul explicat anteriorment es desenvolupa a la interrupcio´ del Ethernet perque` e´s
l’instant me´s proper al instant real d’enviament o recepcio´ d’un missatge. Aquest fet fara`
que no hi hagi possibilitats de perdre l’instant congelat de recepcio´ o enviament, pel fet de
rebre o enviar un altre missatge entremig.
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Tot i que el ca`lcul del temps d’enviament i recepcio´ es dur a terme de la mateixa forma a la
interrupcio´ del Ethernet, el proce´s de guardat del temps es fa de forma diferent en ambdo´s
casos.
En el cas de l’enviament, abans d’enviar el missatge, es comprova si el missatge e´s de tipus
PTP i esdeveniment, en aquest cas, s’activara` una flag per indicar que s’haura` de guardar
el temps un cop enviat el missatge. Un cop enviat el missatge saltara` la interrupcio´ del
Ethernet i es calculara` i guardara` el temps d’enviament del missatge si la flag ho indica. A
la figura 5.17 es pot veure el funcionament descrit.
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Figura 5.17: Proce´s de ca`lcul i guardat del temps prec´ıs de l’enviament d’un missatge
En el cas de la recepcio´, el proce´s e´s una mica me´s complex perque` quan es rep un missatge
salta la interrupcio´ del Ethernet pero` es desconeix si s’ha de guardar o no el temps de
recepcio´. Aquest fet provoca haver de guardar de forma provisional els temps de tots els
missatges en una cua FIFO (First In First Out) i guardar-los de forma definitiva a la
interrupcio´ de software si cal. La interrupcio´ de software s’activara` a trave´s de la interrupcio´
de hardware del Ethernet i s’utilitzara` per processar el missatge entrant. Aix´ı, en aquest
punt ja es pot cone`ixer la informacio´ del missatge i per tant, si cal, guardar el temps no de
forma definitiva. A la figura 5.18 es pot veure el funcionament descrit anteriorment.
Les captures d’enviament i recepcio´ es realitzen per a tots els missatges PTP de tipus
esdeveniment que utilitzin tant el protocol UDP-IP (color gris) com per Ethernet (color
negre).
En tots els missatges de tipus esdeveniment es guardara` el temps d’enviament i recepcio´, aix´ı
com l’identificador del missatge. En l’entorn d’aplicacio´ es podran consultar les captures del
temps mitjanc¸ant la NIMU (Network Interface Management Unit), donant com a para`metre
d’entrada l’identificador del missatge.
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Figura 5.18: Proce´s de ca`lcul i guardat del temps prec´ıs de recepcio´ d’un missatge
5.4 Funcionament general del nucli M3
Despre´s de descriure tota la implementacio´ desenvolupada al nucli Cortex M3, ara es descriu-
ra` el seu funcionament en termes de configuracio´ i inicialitzacio´ del sistema i funcionament.
5.4.1 Inicialitzacio´ del sistema
Durant la inicialitzacio´ del sistema es realitzaran una se`rie de configuracions ba`siques del
sistema. En primer lloc, caldra` configurar per consola se`rie el mode d’operacio´ desitjat del
dispositiu (mestre o esclau) i el mode de comunicacio´ utilitzat (Raw Ethernet o UDP-IP).
Un cop realitzada aquesta configuracio´ el sistema creara` una tasca per iniciar el sistema
PTP. A partir d’aqu´ı, s’inicialitzaran totes les variables del PTP, els para`metres de xarxa i
es creara` una tasca principal.
La tasca principal sera` l’encarregada de crear un sema`for, un rellotge i una tasca els quals
variaran en funcio´ del mode PTP escollit.
A me´s, la tasca principal s’executara` de forma indefinida realitzant la comprovacio´ continua
de missatges entrants (en angle`s, pulling) i gestionant-los.
Tot allo` descrit anteriorment es pot comprovar a la figura 5.19.
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Figura 5.19: Inicialitzacio´ del programari inclo`s al nucli M3
5.4.2 Funcionament general del sistema en mode mestre i esclau
El funcionament en mode normal del nucli M3 en configuracio´ mestre i esclau es mostra a
les figures 5.20 i 5.21, respectivament. En aquest funcionament es veu tot allo` explicat al
cap´ıtol 5.2. En cada una des les figures s’indica en color gris la part de codi que no s’utilitza,
a causa de les caracter´ıstiques de la configuracio´. E´s important destacar que el diagrama de
flux esta` estructurat per cadascun dels fitxers implementats, indicant la relacio´ entre ells a
trave´s del color verd, blau i vermell. En color groc s’indiquen els inicis de processos, que en
el context del sistema operatiu, seran cadascuna de les tasques que s’executaran.
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Figura 5.20: Funcionament general del PTP inclo`s al nucli M3 pel mode mestre
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Figura 5.21: Funcionament general del PTP inclo`s al nucli M3 pel mode esclau
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5.5 Sistema de sincronitzacio´ al nucli C28
El sistema de sincronitzacio´ dels PWM es dura` a terme al nucli C28. El sistema de sincro-
nitzacio´ haura` de ser capac¸ de sincronitzar els PWM a partir del guany i el temps intern que
enviara` el nucli M3 al C28 a trave´s de la memo`ria compartida. E´s important destacar, que
en aquest cas, el programari no es basa en l’esta`ndard IEEE 1588, perque` aquest no con-
templa la sincronitzacio´ del PWM. Aix´ı doncs, el sistema de sincronitzacio´ que es descriura`
a continuacio´ respecte tot el sistema es pot veure a la figura 5.22.
MESTRE
Nucli M3
Switch
Multicast 
Unicast
Nucli C28
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28
ESCLAU
Nucli M3
Nucli C28
ESCLAU
Nucli M3
Figura 5.22: Estructura general del sistema de sincronitzacio´ des del punt de vista del nucli
C28 (indicat en gris)
El C28 disposara` d’un rellotge intern que estara` totalment sincronitzat amb el rellotge intern
del M3 perque` els dos compartiran el mateix comptador i guany. El comptador sera` u´nic
i accessible tant pel nucli M3 com C28, mentre que el guany s’intercanviara` a trave´s de la
memo`ria compartida, tal com s’indica a la figura 5.23.
T
T
64 bits
Nucli C28IPCNucli M3
150 MHz 
64 
bits
Eq: 5.2Eq: 5.2
guany
Figura 5.23: Sistema de rellotges intern del nucli M3 i C28
A partir del rellotge intern del nucli C28 s’obtindran els mili-segons i nanosegons actuals del
sistema.
El me`tode per relacionar els mili-segons i nanosegons del sistema amb el PWM funciona-
ra` sobre unes condicions de configuracio´ del PWM molt concretes, les quals s’expliquen
continuacio´:
• Configuracio´ up-down de la base de temps.
• Cicle de treball per defecte del 50 %.
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• Frequ¨e`ncia de 20 kHz, e´s a dir, un per´ıode de 50µs.
• Definicio´ de la interrupcio´ del PWM quan el comptador de base de temps arribi a 0.
• Definicio´ del SOC (Start of Conversion) dels ADC quan el comptador de base de temps
arribi al ma`xim.
Amb la configuracio´ anterior tambe´ s’inclou el sistema de mostreig i conversio´ dels ADC.
Aquest sistema permetra` digitalitzar els valors de les tres tensions fase-neutre i els quatre
corrents de xarxa. D’aquesta forma es mostrejaran i convertiran els set senyals cada 50µs
mitjanc¸ant el SOC (Start of Conversion).
A la figura 5.24 es pot veure el senyal PWM resultant de la configuracio´ anterior.
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Figura 5.24: PWM generat a partir de la configuracio´ inicial del sistema
La metodologia per relacionar els PWM i el rellotge intern sera` a trave´s dels mili-segons
del sistema. Tal com s’ha comentat a la configuracio´, cada cop que el comptador arribi a 0
saltara` la interrupcio´ del PWM, e´s a dir, cada 50µs. En aquest cas, cada 20 interrupcions
haura` passat un mili-segon que es podra` relacionar amb el temps que hagi passat del rellotge
intern. La difere`ncia entre els dos mili-segons, quantificada amb els nanosegons actuals del
rellotge intern sera` l’error que s’haura` de corregir durant el pro`xim mili-segon. Tal com es
pot veure a la figura 5.25, aquest error podra` ser positiu (senyal inferior) o negatiu (senyal
superior) en funcio´ si la base de temps del PWM vagi avanc¸ada o retardada.
Amb aixo` es coneixera` l’error entre el PWM i el rellotge intern en terme de nanosegons,
els quals s’hauran de corregir durant el pro`xim mili-segon. En aquest punt caldra` convertir
l’error de nanosegons a “tics” dividint pel guany per poder corregir la deriva en termes de
“tics”.
La correccio´ dels “tics” estara` composta per dues parts: una primera part on es dividira` el
total de “tics” a corregir entre els 20 per´ıodes (1 mili-segon) i una segona on s’aplicaran els
“tics” d’error restants en els primers per´ıodes del PWM.
En el primer cas, el total de “tics” d’error es dividira` entre 40 per establir una correccio´
homoge`nia durant tot els per´ıodes del PWM. El factor 40 surt del producte dels 20 per´ıodes
de PWM que entren dins un mili-segon i la relacio´ entre els “tics” del comptador intern i la
base de temps del PWM. Aquesta relacio´ ve determinada per la relacio´ per´ıode/“tics” que,
en el cas del rellotge intern respecte el PWM, e´s del doble (veure la figura 5.26).
En el segon sistema de correccio´ s’obtindran els “tics” restants del quocient entre els “tics”
totals a corregir i 40. Aquesta resta s’haura` de dividir entre dos per obtenir els “tics” restant
a corregir durant els primers per´ıodes.
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Figura 5.25: Deteccio´ de l’error entre la base de temps del PWM i el rellotge intern.
A continuacio´ es pot veure un exemple de l’explicacio´ anterior: es suposa que l’error obtingut
entre el PWM i el rellotge intern e´s de 300 ns. Aquest desfasament en termes de “tics” sera`
de 45 “tics”. Aquests 45 “tics” entre 40 resulta a un “tic” a corregir uniformement i 3 “tics” de
residu. Aquests 3 “tics” de residu es repartiran durant els 3 primers per´ıodes en aquest cas.
A la figura 5.27 es pot veure els dos sistemes d’ajust, l’ajust repartit al llarg del mili-segon
que provoca un augment d’un “tic” en tots els per´ıodes (266,64 ns) i l’ajust de residu que
actuara` durant els 3 primers per´ıodes suposant una correccio´ de 39,99 ns. En aquest exemple,
s’obtindra` un error de 6,63 ns en la correccio´ del PWM per qu¨estions d’arrodoniment dels
“tics”.
Aix´ı doncs, la precisio´ del sistema de sincronitzacio´ entre el rellotge intern del C28 i el
PWM sera` de 12 ns que sera` el temps d’un “tic”. El “tics” seran la variable de control per
sincronitzar el PWM i el rellotge intern de forma que si l’error entre els dos e´s interior als
12 ns, sempre es fara` un correccio´ de 12 ns (duracio´ d’un “tic”).
T
T
64 bits
Nucli C28IPCNucli M3
150 MHz 
64 
bits
Eq: 5.2Eq: 5.2
gu ny
Comptador rellotge intern
Base de temps del PWM
Figura 5.26: Relacio´ entre els “tics” del comptador intern del sistema (senyal superior) i els
“tics” del PWM (senyal inferior)
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Figura 5.27: Exemple d’ajust del PWM amb els dos me`todes de correccio´
5.6 Funcionament general del nucli C28
El funcionament general del PTP al nucli C28 es mostra a la figura 5.28. A la figura s’indicara`
tot allo` explicat al cap´ıtol 5.5. A me´s, s’ha incorporat el funcionament general dels ADC,
els quals mostrejaran i convertiran set canals (les tres tensions trifa`siques fase-neutre i els
quatre corrents trifa`sics).
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Figura 5.28: Funcionament general del programari de sincronitzacio´ del rellotge intern amb
la base de temps del PWM
Jaume Marque`s Sastre
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars 73
Cap´ıtol 6
Proves del sistema
En aquest cap´ıtol es podran veure els resultats obtinguts de l’ana`lisi experimental del sistema
de sincronitzacio´ i el sistema de sensat.
6.1 Proves del sistema de sincronitzacio´
El codi de sincronitzacio´ s’ha provat mitjanc¸ant les plaques d’avaluacio´ del microprocessador
Concerto (veure figura 6.1). Tambe´ s’ha utilitzat el switch de diagno`stic EISK5-100T/H
i l’oscil·loscopi DLM2024 de la marca Yokogawa. Finalment, e´s important destacar, que
en aquest cap´ıtol nome´s es mostraran les proves de sincronitzacio´ amb comunicacio´ Raw
Ethernet ja que, els resultats obtinguts han estat iguals que amb comunicacio´ UDP-IP.
Figura 6.1: Plaques d’avaluacio´ del microprocessador Concerto durant l’assaig del progra-
mari de sincronitzacio´
6.1.1 Sincronitzacio´ entre el rellotge intern i el PWM
En aquest apartat es descriuran les proves de sincronitzacio´ realitzades entre el rellotge
intern d’un dispositiu i el senyal PWM, e´s a dir, el funcionament explicat al cap´ıtol 5.5.
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Aquestes proves es realitzaran al mestre per no falsejar resultats acoblant la sincronitzacio´
mestre i esclau a trave´s del nucli M3. Durant la prova es disposara` d’un guany fixe del
sistema de 6,666 ns de forma que el per´ıode del PWM hauria de ser el nominal, e´s a dir,
50µs. En vistes a la figura 6.2 s’observa que existeix un error entre el valor nominal del
per´ıode i la mitjana de 6,4 ns tal com s’esperava del apartat 5.5. D’aquesta forma l’algorisme
de sincronitzacio´ provoca que el per´ıode del PWM no sigui exactament de 50µs, fruit de la
precisio´ de l’algorisme de 12µs.
Figura 6.2: Sincronitzacio´ entre el rellotge intern i el PWM en el mestre del sistema
6.1.2 Sincronitzacio´ entre mestre i esclau amb Raw Ethernet
En aquest apartat es fara` una ana`lisi de la sincronitzacio´ entre un mestre i un esclau a
trave´s de la comunicacio´ Raw Ethernet. Aquesta ana`lisi es fara` des del punt de vista de
sincronitzacio´ dels nuclis M3 i dels PWM. En aquest cas es provaran les prestacions dels
sistemes explicats al cap´ıtols 5.2 i 5.5 en una configuracio´ mestre-esclau.
Sincronitzacio´ entre rellotges interns
En aquest cas s’analitzaran les prestacions dina`miques del controlador del rellotge intern en
termes de deriva entres rellotges interns i retard. A la figura 6.3 i 6.4 es mostra el transitori
inicial de la deriva i retard, respectivament. S’observa el comportament de la deriva s’ajusta
a un comportament d’un controlador PI sub-esmorte¨ıt i el segon, a un filtre de primer ordre
tal com s’esperava.
L’error en estat estacionari de la deriva s’observa a la figura 6.5. S’aprecia una deriva amb
una mitjana de 14,5 ns i una desviacio´ t´ıpica de 142 ns, amb una poblacio´ de 214. Pel que
fa al retard, s’arriba a una mitjana de -8584 ns i una desviacio´ t´ıpica de 11,74 ns amb una
poblacio´ de 137. Aquest retard sera` el retard de propagacio´ del switch del sistema i dels
cables.
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Figura 6.3: Transitori de la deriva en el rellotge intern del esclau en la sincronitzacio´ amb
el mestre
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Figura 6.4: Transitori del retard en el rellotge intern del esclau en la sincronitzacio´ amb el
mestre
Sincronitzacio´ entre PWM
En aquest punt es veura` quin e´s el resultat final de la sincronitzacio´ entre PWM a partir
d’un mestre i esclau amb els seus rellotges interns sincronitzats. Es pot veure a la figura
6.6 que el retard entre mestre i esclau mitja` e´s de 72,245 ns amb una desviacio´ t´ıpica de
50,465 ns. Aquest retard e´s totalment admissible segons les especificacions, comentades al
cap´ıtol 1.2 on es definia una precisio´ igual o menor a 250 ns. A la part inferior de la figura
6.6 apareix un histograma on es representen totes les mostres. En aquest histograma es veu
que la variabilitat respon a una campana de Gauss i que, per tant, no existeix cap patro´ que
permeti crear un model per preveure l’error del sistema.
6.1.3 Sincronitzacio´ entre mestre i tres esclaus amb Raw Ethernet
En aquest cas s’establira` un sistema format per un mestre i 3 esclaus a sincronitzar. El
que s’observara` d’aquest sistema so´n els valors finals dels PWM sincronitzats, aix´ı com la
sincronitzacio´ a nivell de nuclis M3. Aix´ı doncs, a la figures 6.7 i 6.8 es poden veure els
quatre senyals PWM sincronitzats en general i en detall, respectivament.
A la taula 6.1 es poden veure les precisions obtingues en la sincronitzacio´ dels PWM en
cadascun dels dispositius. En aquest cas, es confirma el compliment de les especificacions
perque` totes les mitjanes so´n inferiors als 250 ns.
A la taula 6.2 apareixen les prestacions a nivell de sincronitzacio´ dels rellotges interns. En
aquest cas la precisio´ obtinguda en la sincronitzacio´ del rellotge intern afectara` directament
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Figura 6.5: Variacio´ de la deriva en el rellotge intern del esclau en la sincronitzacio´ amb el
mestre
Dispositiu Mitjana Desviacio´ t´ıpica Mı´nim Ma`xim Mostres
Esclau 1 178,68 ns 49,35 ns -15,96 ns 406,92 ns 36383
Esclau 2 59,7045 ns 50,07 ns -160,84 ns 298,56 ns 36383
Esclau 3 117,83 ns 49,01 ns -71,72 ns 117,83 ns 36383
Taula 6.1: Resum de la precisio´ obtinguda en la sincronitzacio´ dels PWM en un sistema
amb un mestre i 3 esclaus
a la precisio´ obtinguda en els PWM (veure taula 6.1). Finalment cal tenir en compte que
el nu´mero de mostres en aquest cas e´s molt inferior que en el cas del PWM, a causa de la
limitacio´ de memo`ria de la consola se`rie.
Dispositiu Mitjana Desviacio´ t´ıpica Mı´nim Ma`xim Mostres
Esclau 1 128,03 ns 76,49 ns -358 ns 346 ns 2053
Esclau 2 126,88 ns 78,54 ns -349 ns 321 ns 2053
Esclau 3 116,95 ns 76,13 ns -370 ns 345 ns 2053
Taula 6.2: Resum de la precisio´ obtinguda en la sincronitzacio´ dels rellotges interns en un
sistema amb un mestre i tres esclaus
Finalment, els missatges que s’intercanvien entre els quatre dispositius per establir la sin-
cronitzacio´ es mostren a la figura 6.9 extret, a partir del programari Wireshark. A la imatge
es poden distingir els missatges multicast (sync i follow-up), aix´ı com els missatges unicast
(delay-req i delay-Resp) per a cadascun dels dispositius.
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Figura 6.6: Deriva entre PWM en la sincronitzacio´ amb el mestre-esclau
Figura 6.7: Visio´ general dels quatre PWM sincronitzats (El primer correspon al mestre i
els tres u´ltims als esclaus)
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Figura 6.8: Visio´ en detall dels quatre PWM sincronitzats (El primer correspon al mestre i
els tres u´ltims als esclaus)
Figura 6.9: Detall dels missatges intercanviats entre el mestre i els esclaus per a la sincro-
nitzacio´
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6.2 Proves del sistema de sensat
Les proves del sistema de sensat s’han realitzat amb el hardware propi del projecte, e´s a dir,
la placa de sensat i la placa de control Neo. D’aquesta forma es podra` comprovar el correcte
funcionament de tot allo` descrit al cap´ıtol 3. A la figura 6.10 s’observa el muntatge realitzat
per fer les proves del sistema de sensat.
Figura 6.10: Proves del sistema hardware del projecte mitjanc¸ant el sensat de tensions i
corrents
S’han mesurat els valors de tensio´ i corrent a l’entrada d’un varistor trifa`sic obtenint els
valors esperats.
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Cap´ıtol 7
Impacte mediambiental
La Directiva 85/377/CE del 27 de juny de 1985, d’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental defineix
l’Estudi d’Impacte Ambiental com:
L’instrument clau per poder portar a terme una pol´ıtica ambiental preventiva, e´s a dir, que
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d’invertir poste-
riorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre e´s possible i, generalment,
e´s me´s costo´s evitar el deteriorament intervenint a temps. Per a aconseguir-ho, s’ha de
cone`ixer amb anterioritat que es prete´n fer i com es fara`. El procediment per autoritzar,
regular i posar condicions als projectes o actuacions a desenvolupar e´s el que es coneix com
l’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental.
7.1 Directiva RAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics, 2002/96/CE, e´s una llei en vigor
des del 13 d’agost del 2005 a tota la Unio´ Europea. Aquesta llei promou el reciclatge, la
reutilitzacio´ i la recuperacio´ dels residus d’aquests equips per reduir la seva contaminacio´.
Cal tenir en compte que en el present projecte el desenvolupament del hardware ha estat
molt redu¨ıt ja que la major part del projecte ha estat desenvolupament de programari. Tot
i aix´ı s’ha portat a terme un disseny de la placa de sensat per poder-se utilitzar en altres
aplicacions o per poder-ne reutilitzar els seus elements.
7.2 Directiva RoHS
La directiva 2002/95/CE de Restriccio´ de certes Substa`ncies Perilloses en aparells ele`ctrics i
electro`nics, va ser adoptada per la Unio´ Europea el febrer de 2003 per la Unio´ Europea. La
directiva RoHs, igual que la RAEE, van ser transposades a Espanya amb el RD 208/2005.
Pel que fa la directiva RoHS, restringeix l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´
de diferents tipus d’equips ele`ctrics i electro`nics. Les sis substa`ncies perilloses so´n: Plom,
Mercuri, Cadmi, Crom VI, PBB (Polibromobifenils) i PBDE (Polibromodifenil e´ters).
Tots el components que formen part del hardware del projecte s’han escollit amb el criteri
de complir la normativa, evitant la compra de components que no compleixin la norma.
Finalment cal dir, que totes les soldadures desenvolupades a la placa s’han realitzat amb
estany amb un contingut en plom molt baix.
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7.3 Ana`lisi de l’Impacte Ambiental del projecte
A l’hora de realitzar l’impacte ambiental del projecte cal tenir present tots els aspectes
positius i negatius sobre el Medi Ambient del mateix. Respecte tota la part de programari
es pot considerar, per una part, un impacte negatiu sobre el Medi Ambient en termes de
consum energe`tic tant en l’etapa de programacio´ com d’utilitzacio´. Per altre banda, la part
de hardware tambe´ suposara` un impacte negatiu en termes d’utilitzacio´ de recursos naturals
per a la seva fabricacio´ i desmantellament encara, que el seu disseny incideix en la seva
minimitzacio´. No obstant el projecte tindra` una consequ¨e`ncia positiva en el Medi Ambient,
ja que millorara` i optimitzara` les sincronitzacions entre convertidors, fet que suposara` un
millor de funcionament dels mateixos, aix´ı com una reduccio´ en el consum energe`tic.
Tot i aix´ı, e´s important destacar que, a causa de a la naturalesa del projecte basada en
la construccio´ d’un prototip, s’incidira` en un disseny sostenible per obtenir un impacte
negatiu mı´nim durant les possibles fases de produccio´ del equip en massa, aix´ı com en la
fase d’utilitzacio´ i desmantellament.
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Cap´ıtol 8
Estudi econo`mic
En aquest cap´ıtol, es dura` a terme la ana`lisi econo`mica del mateix, e´s a dir, es fara` un estudi
de tots els costs associats al projecte per veure’n el cost total del mateix.
Els costos del projecte es dividiran en tres: recursos humans, recursos materials i recursos
de investigacio´ i desenvolupament, tal com es veura` a continuacio´.
8.1 Recursos humans
El cost de personal representara` el cost en concepte de totes les hores invertides en el projecte.
Els costs de personal s’han dividit en les diferents tasques realitzades, tal com es mostra a
la taula 8.1.
Concepte Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 45 e/h 450 h 11250 e
Disseny 45 e/h 100 h 13500 e
Implementacio´ 30 e/h 350 h 10500 e
Documentacio´ 20 e/h 50 h 1000 e
TOTAL 950 h 36250 e
Taula 8.1: Cost de personal del projecte
8.2 Recursos materials
Els recursos materials fan refere`ncia a tot allo` necessari per muntar l’equip final, aix´ı com els
recursos de ma` d’obra invertits pel seu muntatge. A la taula 8.2, es poden veure els costos
totals de material del projecte.
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Concepte Preu unitat Unitats Cost
Placa de sensat 460 e 1 460 e
Ma` d’obra 50 e 1 50 e
Placa de control Neo 890 e 1 890 e
TOTAL 1400 e
Taula 8.2: Cost de material del projecte
8.3 Recursos de I+D
En aquest cap´ıtol es comptabilitzaran tots els costos de tots aquells elements utilitzats en el
projecte pero` que no formen part directament del mateix, com suport informa`tic o elements
de laboratori. A la figura 8.3 es veu un resum d’aquests costos.
Concepte Preu unitari Amortitzat
Ordinador 1000 e 200 e
Altium Designer 1800 e 200 e
Oscil·loscopi electro`nic 6000 e 500 e
Tester 100 e 30 e
Plaques d’avaluacio´ del Concerto 400 e 200 e
TOTAL 1130 e
Taula 8.3: Amortitzacions de les diferents eines utilitzades en el projecte
8.4 Cost total del projecte
El cost total del projecte e´s de 38780 e on la major part so´n costos de personal tal com es
veu a la figura 8.4.
Concepte Cost
Recursos humans 36250 e
Recursos materials 1400 e
Recursos de I+D 1130 e
TOTAL 38780 e
Taula 8.4: Costos totals del projecte
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Conclusions
Tasques realitzades i conclusions
Els objectius del projecte s’han assolit satisfacto`riament.
Per un banda s’ha dissenyat i implementat un sistema software de sincronitzacio´, basant en
l’esta`ndard IEEE 1588. Per dur-lo a terme ha estat necessari fer estudi de totes les alterna-
tives de sincronitzacio´, per acabar escollint l’esta`ndard IEEE 1588. L’eleccio´ del esta`ndard
IEEE 1588 ha suposat l’estudi de les comunicacions UDP/IP i Ethernet, necessa`ries pel
funcionament del mateix. A partir d’aqu´ı, s’ha estudiat a fons l’esta`ndard, aix´ı com una
implementacio´ del mateix, per iniciar el disseny del software de sincronitzacio´. Aquest dis-
seny a incorporat conceptes de l’esta`ndard IEEE 1588 pero` tambe´ s’han incorporat de nous.
Les noves caracter´ıstiques incorporades han estat: el concepte de rellotge intern, el sistema
de control mitjanc¸ant una PLL i el sistema de sincronitzacio´ dels PWM. Aquest software,
despre´s de realitzar les proves experimentals, s’ha conclo`s que compleix totes les especifica-
cions inicials en termes de precisio´, flexibilitat, modularitat, entre altres. Fins aquest punt
s’haurien assolit els quatre primers objectius presentats a l’inici del projecte.
Per altra banda, s’ha dissenyat i implementat una placa de circuit impre`s per a les mesures
de tensions i corrents de xarxa. Aquesta placa, juntament amb la placa de control Neo (no
dissenyada en el projecte), esdevenen el sistema hardware del projecte. D’aquesta forma
s’assoleixen els objectius 6e` i 7e` definits a l’inici del projecte.
Aix´ı doncs, en una visio´ de conjunt, s’ha dissenyat un sistema software de sintonitzacio´
aplicable a molts a`mbits (de propo`sit general), i un sistema hardware adaptat a l’aplicacio´
en concret. El conjunt de hardware i software esdevenen la targeta de control general en
l’aplicacio´ en concret, la qual, realitzara` el sensat de tensions i corrents de xarxa, a me´s, de
sincronitzar els PWM dels filtres actius de xarxa modulars (objectiu 5e` del projecte).
L´ınies futures
Les l´ınies futures del projecte es descriuran pel software i pel hardware per separat.
Les l´ınies futures del software es basen en la incorporacio´ de noves funcionalitats al sistema
de sincronitzacio´ que apareixen a l’esta`ndard IEEE 1588. En aquestes funcionalitats destaca:
• Implementacio´ del rellotge transparent (P2P i E2E) i de frontera.
• Substituir el switch cla`ssic per un rellotge de frontera amb suport al PTP.
• Realitzar comparatives de rendiments entre un switch cla`ssic i un rellotge de frontera.
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En penu´ltim lloc, com a l´ınia futura del software, e´s la incorporacio´ de l’esta`ndard IEC
65850 per a l’enviament de les mesures de tensions i corrents de xarxa. Finalment tambe´
es podria fer un estudi me´s acurat del controlador PI dels rellotges per obtenir una deriva
entre rellotges menor en re`gim estacionari.
Pel que fa les l´ınies futures del hardware, es troba el disseny i la implementacio´ d’una font
d’alimentacio´ d’entrada xarxa i sortida 24 V, per alimentar la placa de sensat i la placa de
control Neo. Per acabar es podria dissenyar i fabricar una carcassa pel conjunt hardware.
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Annex A
Ca`lculs justificatius del
hardware
En aquest annex es descriura` en detall tots els ca`lculs justificatius de tota la part de hardware
de la placa de sensat i la placa de control Neo, tal com es veura` a continuacio´.
A.1 Ca`lculs de la placa de sensat
Els ca`lculs de la placa de sensat es dividiran entre el ca`lcul de les alimentacions de 24 V a
12 V i -12 V, i el ca`lcul de les sol·licitacions te`rmiques de la mateixa. Cal tenir en compte
que els ca`lculs es duran a terme seguint les indicacions dels fulls de caracter´ıstiques del
controladors dels reductors de +12 V i -12 V ([12] i [13]).
A.1.1 Ca`lcul de l’alimentacio´ de 24/12 V
L’alimentacio´ de +12 V estara` formada per un controlador basat en un xip LM25005MH de
Texas Instruments i un conjunt d’elements auxiliars. Les especificacions d’entrada i sortida
d’aquesta font d’alimentacio´ es poden veure a la taula A.1.
Especificacio´ Valor Unitats
Tensio´ mı´nima d’entrada 28 V
Tensio´ ma`xima d’entrada 20 V
Tensio´ de sortida 12 V
Arrissat tensio´ sortida 16 mV
Arrissat corrent sortida 0,5 A
Corrent sortida mı´nim 250 mA
Corrent sortida ma`xim 2 A
Taula A.1: Especificacions per l’alimentacio´ de +12 V
El circuit recomanat segons [12] s’indica a la figura A.1. Tots els components que apareixen
al circuit es dimensionaran segons les especificacions de la taula A.1.
Tots els ca`lculs del circuit s’estructuraran en els segu¨ents apartats:
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Figura A.1: Esquema general de l’alimentacio´ de +12 V
• Eleccio´ de la frequ¨e`ncia de commutacio´ (R18)
• Eleccio´ de la bobina de sortida (L2)
• Eleccio´ del condensador i resiste`ncia de rampa (C33 i R15)
• Eleccio´ dels condensadors de sortida (C30)
• Eleccio´ del d´ıode (D2)
• Eleccio´ dels condensadors d’entrada (C29)
• Eleccio´ del condensador del pin Vcc (C31)
• Eleccio´ del condensador d’inicialitzacio´ (C28)
• Eleccio´ del temps d’inici suau (C32)
• Eleccio´ de la tensio´ de sortida (R16 i R19)
• Eleccio´ de la tensio´ mı´nima d’entrada 7 a 42 V
• Eleccio´ del error de guany del amplificador (R4, C5 i C6)
Eleccio´ de la frequ¨e`ncia de commutacio´ (R18)
La resiste`ncia R18 permet escollir la frequ¨e`ncia de commutacio´ del reductor. La frequ¨e`ncia
de commutacio´ del dispositiu es pot escollir entre 50 kHz i 800 kHz. La frequ¨e`ncia de
commutacio´ escollida per aquesta aplicacio´ e´s de 428 kHz donant una resiste`ncia R18 (segons
l’expressio´ A.1 extreta el full de caracter´ıstiques [12]).
R18 =
1
f − 580 · 10−9
135 · 10−12 =
1
428 − 580 · 10−9
135 · 10−12 = 13 kΩ (A.1)
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Eleccio´ de la bobina de sortida (L2)
L’eleccio´ de la boina ve determinada per la frequ¨e`ncia d’operacio´, el corrent i el seu arrissat,
i el valor ma`xim i mı´nim de la tensio´ d’entrada. Per evitar la conduccio´ en mode discontinu,
el rissat de corrent hauria de ser menor a la meitat del corrent mı´nim. La bobina de sortida
es pot calcular amb la fo´rmula A.2.
L2 =
Vout · (Vinmin − Vout)
∆Io · Vinmax
=
12 · (20− 12)
0, 5 · 428MHz · 28 = 32µH (A.2)
Per altre banda s’escollira` una bobina que aguanti un corrent de pic de 4,25 A, el qual sera`
el valor ma`xim que podra` donar el LM25005MH. Aix´ı, la bobina escollida sera` de 33µH,
amb un corrent ma`xim de 4,4 A.
Eleccio´ del condensador i resiste`ncia de rampa (C33 i R15)
El condensador de rampa vindra` definit per la inducta`ncia seleccionada segons la fo´rmula
A.3.
C33 = L2 · 10−5 = 320 pF (A.3)
D’aquesta forma, el condensador C33 escollit sera` de 330 pF.
Quan la tensio´ de sortida e´s major a 7,5 V s’haura` de col·locar una resiste`ncia entre el pin
Vcc i el pin de rampa. El ca`lcul del valor de la resiste`ncia R15 es dura` a terme mitjanc¸ant
les fo´rmules A.4 i A.5.
Rrampa =
Vcc
Ios − 25 · 10−6 =
7
(60− 25) · 10−6 = 200 kΩ (A.4)
Ios = Vout · 5 · 10−6 = 60µA (A.5)
Finalment, s’escollira` una resiste`ncia de 205 kΩ.
Eleccio´ dels condensadors de sortida (C30)
El condensador de sortida C30 permetra` obtenir un arrissat de tensio´ a la sortida que com-
pleixi les especificacions, aportant l’energia necessa`ria en les transicions de ca`rrega. La
fo´rmula A.6 permet calcular el valor del condensador.
C30 =
1
8 · f(∆Vout∆Iout − ESR)
=
1
8 · 428000 · ( 0,0160,5 − 0, 0046)
= 10, 7uF (A.6)
Al final s’escollira` un condensador de 10uF , el qual te´ una resiste`ncia se`rie equivalent (ESR)
de 4, 6mΩ.
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Eleccio´ del d´ıode (D2)
En el regulador LM25005 es necessita un d´ıode de re-circulacio´ tipus Schotky. L’eleccio´
d’aquest d´ıode es fara` en funcio´ del corrent ma`xim i la pote`ncia ma`xima de dissipacio´. En
aquest cas, el corrent ma`xim de sortida sera` de 2 A. S’escollira` un d´ıode B240A-13-F, el qual
presenta una caiguda de tensio´ de 0,5 V i un corrent ma`xim de 2 A.
Eleccio´ dels condensadors d’entrada (C29)
En la tensio´ d’entrada es necessitara` un condensador que permeti controlar el arrissat de
tensio´ a l’entrada i aportar la major part del corrent quan el reductor estigui commutant.
En aquest cas s’escollira` un condensador de 1µF , de 50 V i 10mΩ de ESR, segons les
recomanacions del datasheet del reductor LM25005.
Eleccio´ del condensador del pin Vcc (C31)
El condensador del pin Vcc aportara` un filtrat de soroll i estabilitat per la tensio´ d’alimentacio´
del regulador. El valor recomanable pel fabricant e´s de 100 nF.
Eleccio´ del condensador d’inicialitzacio´ (C28)
El condensador de bootstrap entre els pins BST i SW aportara` el corrent de porta per
carregar la porta de l’interruptor intern del reductor. El valor recomanat pel fabricant
d’aquest condensador e´s de 22 nF.
Eleccio´ del temps d’inici suau (C32)
El condensador C32 definira` el temps d’inici del reductor. En aquest cas es sol·licitara`
un temps d’inici d’un mili-segon el qual, mitjanc¸ant la fo´rmula A.7, definira` el valor del
condensador C32 escollit.
C32 =
tss · 10 · 10−6
1, 225
=
0, 001 · 10 · 10−6
1, 225
= 8, 4nF (A.7)
Eleccio´ de la tensio´ de sortida (R16 i R19)
Les resiste`ncies R16 i R19 definiran la tensio´ de sortida del reductor. Aix´ı, la tensio´ de
sortida ha de ser de 12 V. S’escull una resiste`ncia R19 de 1020 Ω. A partir de la fo´rmula A.8
es pot calcular la resiste`ncia R16 per obtenir una tensio´ de sortida de 12 V.
R16 =
(
Vout
1, 225
− 1
)
·R19 = 8971, 84 Ω (A.8)
El valor de la resiste`ncia R16 sera` indispensable que sigui tant proper al resultat de la fo´rmula
A.8 com sigui possible. Finalment, el valor escollit e´s de 8870 Ω obtenint, un valor d’11,87
V a la sortida.
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Eleccio´ de la tensio´ mı´nima d’entrada
En aquest cas, el rang d’entrada d’operacio´ del reductor es defineix com el ma`xim rang
perme`s pel LM25005, deixant el pin SD a l’aire. El rang d’entrada d’operacio´ estara` compre`s
entre 7 V i 42 V.
Eleccio´ de l’error del guany d’amplificador (C34 i R17)
El components C34 i R17 definiran el guany d’error d’amplificacio´ per aconseguir un guany
de llac¸ tancat estable. El guany DC del LM25005 es pot calcular mitjanc¸ant la fo´rmula A.9,
tenint en compte una ca`rrega a la sortida d’1 A.
DCguany = Gm ·Rcarrega = 2 ·Rcarrega = 2 · 12 = 24 dB (A.9)
El pol dominant a baixa frequ¨e`ncia ve definit pel condensador de sortida i la resiste`ncia de
ca`rrega. La frequ¨e`ncia de tall del pol es pot calcular amb la fo´rmula A.10, considerant el
condensador de sortida escollit i una resiste`ncia de ca`rrega de 12 Ω per obtenir un consum
a la sortida d’1 A.
ftall =
1
2 · pi ·Rcarrega · Csortida =
1
2 · pi · 12 · 10 · 10−6 = 1, 3 kHz (A.10)
Els components C34 i R17 configuraran un error d’amplificacio´ amb dos pols, un a DC i
l’altre a la frequ¨e`ncia definida per la fo´rmula A.11.
fz =
1
2 · pi ·R17 · C34 (A.11)
L’eleccio´ de C34 i R17 anira` en funcio´ de l’ample de banda del llac¸ (frequ¨e`ncia de creuament),
el qual s’establira` a 45 kHz. La compensacio´ del zero (fz) s’haura` de seleccionar, almenys,
un ordre de magnitud inferior a la frequ¨e`ncia de creuament. Seleccionant una resiste`ncia
R17 de 15800 Ω s’obtindra` un valor condensador a partir de la fo´rmula A.12.
C34 =
1
2 · pi ·R17 · fz =
1
2 · pi · 15800 · 4, 5 · 103 = 2, 2µF (A.12)
A.1.2 Ca`lcul de l’alimentacio´ de 24/-12 V
Els ca`lculs del controlador del regulador de -12 V (LM5088) seran molt semblants als portats
a terme pel reductor de +12 V. Les especificacions per aquesta alimentacio´ es poden veure
a la taula A.2.
A la figura A.2 s’indica l’esquema ele`ctric del controlador de -12 V amb tots els components
que es calcularan posteriorment.
Tots els ca`lculs del circuit ele`ctric s’estructuraran amb els segu¨ents apartats:
• Eleccio´ de la frequ¨e`ncia de commutacio´ (R13)
• Eleccio´ de la bobina de sortida (L1)
• Resiste`ncia de sensat del corrent (Rs)
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Especificacio´ Valor Unitats
Tensio´ mı´nima d’entrada 28 V
Tensio´ ma`xima d’entrada 20 V
Tensio´ de sortida -12 V
Arrissat tensio´ sortida 300 mV
Arrissat corrent sortida 0,5 A
Corrent sortida mı´nim 250 mA
Corrent sortida ma`xim 2 A
Taula A.2: Especificacions per l’alimentacio´ de -12 V
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Figura A.2: Esquema general de l’alimentacio´ de -12 V
• Eleccio´ del condensador i resiste`ncia de rampa (C26 i R10)
• Eleccio´ dels condensadors de sortida (C18 i C19)
• Eleccio´ dels condensadors d’entrada (C16 i C17)
• Eleccio´ del condensador del pin Vcc (C23)
• Eleccio´ del condensador d’inicialitzacio´ (C20)
• Eleccio´ del temps d’inici suau (C24)
• Eleccio´ de la tensio´ de sortida (R8 i R11)
• Eleccio´ de la tensio´ mı´nima d’entrada
• Eleccio´ del MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) (Q1)
• Eleccio´ del d´ıode (D1)
• Eleccio´ del error de guany d’amplificador (C27, R14 i C21)
• Eleccio´ del condensador d’oscil·lador de frequ¨e`ncia (C22)
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Eleccio´ de la frequ¨e`ncia de commutacio´ (R13)
La resiste`ncia R13 permet escollir la frequ¨e`ncia de commutacio´ del reductor. La frequ¨e`ncia de
commutacio´ del dispositiu es pot escollir entre 50 kHz i 1 MHz. La frequ¨e`ncia de commutacio´
escollida per aquesta aplicacio´ e´s de 545 kHz donant una resiste`ncia R13 (mitjanc¸ant la
fo´rmula A.13).
R13 =
1
f − 280 · 10−9
152 · 10−12 =
1
545 − 280 · 10−9
152 · 10−12 = 10, 2 kΩ (A.13)
Eleccio´ de la bobina de sortida (L1)
L’eleccio´ de la boina ve determinada per la frequ¨e`ncia d’operacio´, el corrent i el seu arrissat
i el valor ma`xim i mı´nim de la tensio´ d’entrada. Per evitar la conduccio´ en mode discontinu,
el arrissat de corrent hauria de ser menor a la meitat del corrent mı´nim. La bobina de
sortida es pot calcular amb la fo´rmula A.14.
L1 =
Vout
∆Iout · f · (1−
Vout
Vinmax
) =
12
0, 5 · 545000 · (1−
12
28
) = 25, 10µH (A.14)
Finalment, la bobina escollida sera` de 33µH amb un corrent ma`xim de 6,3 A, obtenint un
valor d’arrissat de corrent de 0,38 (millor que les especificacions inicials).
Resiste`ncia de sensat del corrent (Rs)
La resiste`ncia de sensat vindra` definida per la fo´rmula A.15.
Rs =
Vcs
A
(1 +marge) · (Iout + 0, 5 · Ipp) + VoutL·f
= 16, 3mΩ (A.15)
S’escollira` una resiste`ncia de 16mΩ com a resiste`ncia de sensat.
Eleccio´ del condensador i resiste`ncia de rampa (C26 i R10)
El condensador de rampa vindra` definit pels para`metres de la fo´rmula A.16, on la gm e´s el
transductor del generador de rampa (µA/V ) i la A e´s el guany de l’amplificador del sensat
de corrent (V/V).
C26 =
gm · L
A ·Rs =
5 · 10−6 · 33 · 10−6
30 · 0, 016 = 343 pF (A.16)
El condensador C26 escollit sera` de 390 pF.
Quan la sortida sigui major a 5 V s’haura` de d’incloure una resiste`ncia de rampa (R10) entre
el pin de rampa i el pin Vcc. El valor de la R10 es definira` amb la fo´rmula A.17. El valor del
corrent de compensacio´ (Ios) per sortides major a 5 V vindra` definit per la fo´rmula A.18.
R10 =
VV cc − Vramp
Ios − 25 · 10−6 =
13− 8
0, 06 · 10−3 − 25 · 10−6 = 228 kΩ (A.17)
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Ios = Vout · 5µA/V = 12 · 5µA/V = 0, 06mA (A.18)
S’escollira` un valor de resiste`ncia de sensat de 221 kΩ.
Eleccio´ dels condensadors de sortida (C19 i C18)
Els condensadors de sortida C19 i C18 permetran obtenir un arrissat de tensio´ a la sortida,
que compleixi les especificacions, aportant l’energia necessa`ria en les transicions de ca`rrega.
Amb la fo´rmula A.19 es pot calcular el valor del condensador de sortida necessari.
C19 =
L · (Iout + ∆Ipp2 )2
(∆Vout + Vout)2 − (Vout)2 = 21, 73µF (A.19)
S’escolliran dos condensadors, un de 2, 2µF i l’altre de 22µF , per aix´ı disminuir la resiste`ncia
equivalent dels mateixos.
Eleccio´ dels condensadors d’entrada (C16 i C17)
A la tensio´ d’entrada es necessitara` un condensador que permeti controlar el arrissat de
tensio´ d’entrada i aportar la major part del corrent quan el reductor estigui commutant.
L’eleccio´ d’aquests condensadors es dura` a terme en funcio´ del arrissat de tensio´ que es
desitgi, segons la fo´rmula A.20.
C16 =
Iout
4 · f ·∆Vin =
2
4 · 545000 · 0, 6 = 1, 5µF (A.20)
S’escolliran dos condensadors, un de 1µF i l’altre de 0, 1µF per reduir la resiste`ncia se`rie
equivalent.
Eleccio´ del condensador del pin Vcc (C23)
El condensador del pin Vcc, aportara` un filtrat de soroll i estabilitat per la tensio´ d’alimen-
tacio´ del regulador. El valor mı´nim recomanable pel fabricant e´s de 100 nF pero` s’escollira`
un de 120 nF.
Eleccio´ del condensador d’inicialitzacio´ C20
El condensador de bootstrap entre els pins BST i SW aportara` el corrent per carregar la porta
de l’interruptor intern del reductor. El valor recomanat pel fabricant d’aquest condensador
e´s de 100 nF.
Eleccio´ del temps d’inici suau C24
El condensador C32 definira` el temps d’inici del reductor. En aquest cas es sol·licitara` un
temps d’inici de 6 ms el qual, mitjanc¸ant la fo´rmula A.21, definira` el valor del condensador
C24 escollit.
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tss =
tss · 11 · 10−6
1, 205
=
0, 006 · 11 · 10−6
1, 205
= 54, 8nF (A.21)
El valor escollit del condensador sera` de 56nF .
Eleccio´ de la tensio´ de sortida (R8 i R11)
Les resiste`ncies R8 i R11 definiran la tensio´ de sortida del reductor. Aix´ı, la tensio´ de sortida
ha de ser de 12 V en valor absolut. A partir d’aqu´ı s’escull una resiste`ncia R11 de 1650 Ω.
Amb la fo´rmula A.22 es pot calcular la resiste`ncia R8 per obtenir una tensio´ de sortida de
12 V en valor absolut.
R8 =
(
Vout
1, 205
− 1
)
·R11 = 14781, 54 Ω (A.22)
El valor de la resiste`ncia R8 sera` indispensable que sigui tant proper com sigui possible al
resultat de la fo´rmula A.22. En aquest cas, el valor escollit e´s de 14700 Ω, obtenint un valor
de 11,94 V a la sortida.
Eleccio´ de la tensio´ mı´nima d’entrada (R7 i R12)
El rang d’entrada es defineix en el pin d’habilitacio´ (EN) mitjanc¸ant un divisor resistiu
format per les resiste`ncies R7 i R12. Si es fixa un valor de resiste`ncia de 10 kΩ per a la R7, el
valor de la R12 es pot trobar mitjanc¸ant la fo´rmula A.23 si es vol obtenir una tensio´ mı´nima
d’entrada d’habilitacio´ de 20 V. Caldra` tenir en compte que s’instal·lara` un condensador de
120 nF de filtrat en paral·lel a la R12 per filtrar el senyal.
R12 = 1, 2 · R7
Vmin + (5 · 10−6 ·R7)− 1, 2 = 636, 6 Ω (A.23)
El valor de resiste`ncia R12 escollit e´s de 806 Ω, obtenint un valor de tensio´ mı´nima d’entrada
de 16 V (millor a les especificacions).
Eleccio´ del MOSFET (Q1)
L’eleccio´ del transistor anira` en funcio´ del corrent ma`xim i la tensio´ que haura` de suportar.
Aquests valors seran de 30 V i 2 A, respectivament, segons les especificacions inicials. L’in-
terruptor escollit e´s el OptiMOS 3 del fabricant Infineon. Els para`metres principals d’aquest
interruptor es poden veure a la taula A.3.
Especificacio´ Valor Unitats
Tensio´ drenador sortidor 80 V
Resiste`ncia drenador sortidor 34 mΩ
Corrent ma`xim drenador sortidor 23 A
Ca`rrega entre porta i sortidor 9,1 nC
Temps de pujada 3 ns
Temps de baixada 2 ns
Taula A.3: Especificacions de l’interruptor MOSFET
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Eleccio´ del d´ıode (D1)
En el circuit del reductor cal un d´ıode de recirculacio´ tipus Schotky. En aquest cas s’escollira`
un d´ıode Schotky de la marca Vishay. Les especificacions d’aquest d´ıode es poden veure a
la taula A.4.
Especificacio´ Valor Unitats
Tensio´ a`node ca`tode de tall 100 V
Resiste`ncia conduccio´ 0,63 Ω
Corrent ma`xim en directe 5,5 A
Taula A.4: Especificacions del d´ıode Schotky
Eleccio´ del error de guany d’amplificador(C27, R14 i C21)
El components C27, R14 i C21 definiran el guany d’error d’amplificacio´ per aconseguir un
guany de llac¸ tancat estable. El guany DC del LM25005 es pot calcular mitjanc¸ant la fo´rmula
A.24 tenint en compte un ca`rrega a la sortida d’1 A.
DCguany =
Rcarrega
A ·Rs =
12
10 · 0, 016 = 75 dB (A.24)
El pol dominant a baixa frequ¨e`ncia ve definit pel condensador de sortida i la resiste`ncia de
ca`rrega. La frequ¨e`ncia de tall del pol es pot calcular amb la fo´rmula A.25, utilitzant el valor
capacitiu del condensador de sortida escollit i una resiste`ncia de ca`rrega de 12 Ω, per obtenir
un consum a la sortida d’1 A.
ftall =
1
2 · pi ·Rcrrega · Csortida =
1
2 · pi · 12 · 21, 732 · 10−6 = 611, 2Hz (A.25)
Els components C27 i R14 configuraran un error d’amplificacio´ amb dos pols, un a DC i
l’altre a la frequ¨e`ncia definida per la fo´rmula A.26.
fz =
1
2 · pi ·R14 · C27 (A.26)
L’eleccio´ del C27 i R14 anira` en funcio´ de l’ample de banda del llac¸ (frequ¨e`ncia de creuament),
el qual s’establira` a 45 kHz. La compensacio´ del zero (fz) s’haura` de seleccionar, almenys,
un ordre de magnitud inferior a la frequ¨e`ncia de creuament. Seleccionant una resiste`ncia
R14 de 17400 Ω, s’obtindra` un valor condensador segons la fo´rmula A.27.
C27 =
1
2 · pi ·R14 · fz =
1
2 · pi · 17400 · 4, 5 · 103 = 2, 03nF (A.27)
S’elegira` un valor esta`ndard de 2, 2nF .
Pel que fa al condensador C21 s’haura` d’escollir un valor suficientment petit perque` el con-
densador afegeixi un pol en la funcio´ de transfere`ncia del guany d’error. La frequ¨e`ncia del pol
ve definida per l’expressio´ A.28, tenint en compte que s’escull un condensador per generar
el pol de 68 pF .
fpol =
fz · C27
C21
= 134 kHz (A.28)
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Eleccio´ del condensador d’oscil·lador de frequ¨e`ncia (C22)
El condensador C22 s’utilitza per generar un senyal triangular centrat a 1,20 V, el qual
modificara` el valor nominal del oscil·lador definit per la resiste`ncia R13 en -5% i +5%. El
valor del condensador definira` la velocitat en que es modificara` la frequ¨e`ncia de l’oscil·lador.
A l’expressio´ A.29 s’observa una restriccio´ de valor de capacitat del C22.
C22 ≥ 100 · 25 · 10
−6
f · 0, 12 = 38, 23nF (A.29)
S’escollira` un valor de condensador de 39nF per obtenir la ma`xima velocitat d’oscil·lacio´
permesa. Disposar de la funcionalitat d’oscil·lador de la frequ¨e`ncia permet obtenir una
reduccio´ de soroll del dispositiu a l’entrada, tal com s’indica a la figura A.3.
VOUT
VIN x fSW x CRAMP
25 PA x
IPEAK = A x RS
VOUT
VIN x fSW x CRAMP
1.2V - 25 PA x
0.12V
RS
or IPEAK #
LM5088, LM5088-Q1
www.ti.com SNVS600H –DECEMBER 2008–REVISED MARCH 2013
Figure 20. Conducted Emissions Measured at the Input of a LM5088 Based Buck Converter
Figure 20 shows the conducted emissions on the LM5088 evaluation board input power line. It can be seen from
the above picture that, the peak emissions with non-dithering operation are centered narrowly at the operating
frequency of the converter. With dithering operation, the conducted emissions are spread around the operating
frequency and the maximum amplitude is reduced by approximately 10dB. (Figure 20 was captured using a
Chroma DC power supply model number 62006P and an Agilent network analyzer model number 4395A).
Cycle-by-Cycle Current Limit
The LM5088 contains a current limit feature that protects the circuit from extended over current conditions. The
emulated current signal is directly proportional to the buck switch current and is applied to the current limit
comparator. If the emulated current exceeds 1.2V, the PWM cycle is terminated. The peak inductor current
required to trigger the current limit comparator is given by:
where
• A = 10V/V is the current sense amplifier gain
• CRAMP is the ramp capacitor
• RS is the sense resistor (7)
(8)
is the voltage ramp added for slope compensation and 1.2V is the reference of the current limit comparator.
Since the current that charges the RAMP capacitor is proportional to VIN-VOUT, if the output is suddenly
shorted, the VOUT term is zero and the RAMP charging current increases. The increased RAMP charging
current will immediately reduce the PWM duty cycle. The LM5088 also includes a buck switch protection
scheme. A dedicated comparator monitors the drain to source voltage of the buck FET when it is turned ON, if
the VDS exceeds 1.5V, the comparator turns off the buck FET immediately. This feature will help protect the buck
FET in catastrophic conditions such as a sudden saturation of the inductor.
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Figura A.3: Comparativa de soroll a l’entrada del dispositiu utilitzant la funcionalitat d’os-
cil·lacio´ (dither) o no de la frequ¨e`ncia de commutacio´. Font: [13, p. 15]
A.1.3 Ca`lcul de les sol·licitacions te`rmiques de la placa
En les alimentacions de la placa de sensat un dels punts cr´ıtics seran les sol·licitacions
te`rmiques de la placa.
Per aixo`, caldra` calcular les pe`rdues del sistema, aix´ı com les temperatures d’unio´ dels
components, segons el sistema de dissipacio´ utilitzat.
Ca`lcul de les pe`rdues del sistema
En el ca`lcul de pe`rdues es seleccionaran aquells components amb majors pe`rdues a la placa.
En el cas del sistema d’alimentacions, les majors pe`rdues es produiran als controladors,
transistors i d´ıodes.
Per realitzar el ca`lcul de la pote`ncia de pe`rdues del d´ıode i transistor s’utilitzaran les fo´rmules
A.30 i A.31, respectivament
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Pd = (1−D) · Vc · Io (A.30)
Pi = D · Io2 ·Rc (A.31)
Pel que fa el cicle de treball (D) es considerara` un valor de 0,5, ja que la tensio´ d’entrada
sera` de 24 V i la de sortida de 12 V. En el cas del corrent de sortida (Io) s’escollira` un valor
de 0,7 A, que sera` la ca`rrega nominal.
Finalment, en el ca`lcul de les pe`rdues en els controladors de +12 V i -12 V s’utilitzaran els
valors de refere`ncia proporcionats en els datasheets (([12] i [13])).
La pote`ncia de pe`rdues en cadascun dels components es pot veure a la taula A.5.
Component Pote`ncia de pe`rdues
Controlador +12 V 1 W
Controlador -12 V 1 W
Dı´ode -12 V 0,22 W
Interruptor -12 V 0,008 W
TOTAL 2,23 W
Taula A.5: Pote`ncia de pe`rdues en cadascun dels components, per una ca`rrega de 0,7 A
Ca`lcul de les temperatures d’unio´
A partir de les pote`ncies de pe`rdues calculades a l’apartat anterior i les resiste`ncies te`rmiques
del sistema es podran calcular les temperatures d’unio´ per comprovar que cap d’elles superi
el valor ma`xim. Les resiste`ncies te`rmiques de la unio´ a la capsa de cada components es
trobaran als datasheets, mentre que la resiste`ncia te`rmica de la capsa a l’ambient aniran en
funcio´ de la superf´ıcie del pla de massa.
La resiste`ncia te`rmica del pla de massa es podra` calcular segons la fo´rmula A.32, la qual
representara` la resiste`ncia te`rmica entra la capsa i l’ambient de tots els components que
dissipin les seves pe`rdues pel pla de massa.
Rc−a =
1
h ·A (A.32)
on “h” correspon al coeficient de conduccio´ mentre, que la “A”, a la superf´ıcie del pla de
massa. Es considera, un coeficient de conductivitat de 30 WoC·m2 , ja que el pla de massa
estara` compost per coure pero` tambe´ per a¨ıllant FR4 que dificultara` molt l’evacuacio´ del
calor. Per una superf´ıcie de placa de 2070mm2 s’obtindra` una resiste`ncia te`rmica del pla
de massa de 16 oC/W .
A partir de totes les dades anteriors es podra` construir el circuit te`rmic de la figura A.4.
Finalment, a la taula A.6 es poden veure les temperatures assolides en cadascun dels com-
ponents on en cap cas es supera la temperatura ma`xima admissible, considerant una tem-
peratura ambient de 30 oC. Aix´ı, el sistema de dissipacio´ e´s correcte. Cal dir que el nu´mero
entre pare`ntesis indica la relacio´ amb el circuit de la figura A.4.
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Ta
Rc-a
R1j-c R2j-c R3j-c R4j-c
P1 P2 P3 P4
T1j T2j T3j T4j
Tc
Figura A.4: Circuit te`rmic dels components amb majors pe`rdues a la placa de sensat
Component Resiste`ncia te`rmica (Rj−c) Temperatura d’unio´ (Tj) Tj ma`xima
Controlador +12 V (P1) 4 oC/W 70 oC 165 oC
Controlador -12 V (P2) 6 oC/W 72 oC 165 oC
Dı´ode -12 V (P3) 3 oC/W 66,66 oC 150 oC
Interruptor -12 V (P4) 2,5 oC/W 66,02 oC 150 oC
Taula A.6: Resiste`ncia te`rmica d’unio´ a capsa i temperatura d’unio´ de cadascun dels com-
ponents
A.2 Ca`lculs de la placa de control
Els ca`lculs de la placa de control es centraran en l’etapa de condicionament i adaptacio´ dels
senyals analo`gics perque` dependra` de la placa de sensat dissenyada en el present projecte.
A continuacio´ es duran a terme els ca`lculs necessaris per dissenyar aquesta etapa.
A.2.1 Descripcio´ i ca`lcul de l’etapa d’adaptacio´ dels senyals analo`-
gics
L’etapa de condicionament sera` aquella que permetra` fer compatible el senyal analo`gic gene-
rat pel transductor de tensio´ i corrent, amb els requeriments d’entrada del ADC. En aquest
cap´ıtol es duran a terme els ca`lculs per configurar correctament l’etapa de condicionament
segons les sondes escollides.
L’amplificador operacional que s’utilitzara` en tota l’estructura d’adaptacio´ e´s el OPA277 de
Texas Instruments, el qual e´s un amplificador operacional d’alta precisio´.
A la segu¨ent taula s’observa un resum dels senyals que donaran els transductors en relacio´
a la transformacio´ que hauran d’experimentar abans d’entrar al ADC.
A partir de la taula A.7 es dedueix que caldra` convertir un senyal de corrent bipolar en un
senyal de tensio´ unipolar entre 0 i 3,3 V, tant pel sensat de tensio´ com pel de corrent.
Les tensions que es tractaran en cap cas seran diferencials perque` sempre estaran referenci-
ades a 0 V.
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Variable Senyal transductor Senyal ADC
Tensio´ ±25mA 0..3, 3V
Corrent ±100mA 0..3, 3V
Taula A.7: Senyals de sensat que caldra` condicionar
L’esquema complet del condicionament del senyal s’indica a la figura A.5.
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Figura A.5: Esquema general de l’etapa de condicionament del ADC
Les etapes del qual estara` compost el condicionament del senyal es poden veure a continuacio´:
1. Convertidor de senyal en corrent a senyal en tensio´
2. Etapa d’alta impeda`ncia
3. Etapa de filtratge, guany i Offset
4. Mantenidor del senyal a l’entrada del ADC
5. Supressor de sobretensions i subtensions
Totes les etapes de condicionament seran comunes al transductor de tensio´ i corrent a ex-
cepcio´ de la primera etapa.
Convertidor de senyal en corrent a senyal en tensio´
Aquest convertidor s’ha dimensionat en el cap´ıtol de disseny i implementacio´ de la placa de
sensat (3.3) pel lligam directe amb les sondes de tensio´ i corrent, i la placa de sensat.
Etapa d’alta impeda`ncia d’entrada
Aquesta etapa aportara` una etapa d’alta impeda`ncia per evitar absorbir corrent de la resis-
te`ncia de sensat i distorsionar la mesura. La forma me´s senzilla d’implementar una etapa
d’alta impeda`ncia e´s una estructura de seguidor de tensio´ mitjanc¸ant un amplificador ope-
racional.
Si es vol que la tensio´ de sortida sigui igual a la tensio´ d’entrada caldra` aplicar l’estructura
de la figura A.6. D’aquesta forma s’aconsegueix obtenir una impeda`ncia d’entrada en mode
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Figura A.6: Seguidor de tensio´ per obtenir alta impeda`ncia d’entrada
comu´ de 250GΩ segons el Datasheet. Aquesta estructura sera` comuna pel transductor de
corrent i pel transductor de tensio´.
Disseny de l’etapa d’offset, guany i filtrat
A la sortida de l’etapa d’alta impeda`ncia es disposara` d’una tensio´ de ±5V que cal convertir-
la en un rang entre 0 i 3,3 V, a me´s de filtrar-la. En aquest cas s’utilitzara` el mateix AO
que al seguidor de tensio´, amb l’estructura de la figura A.7.
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Figura A.7: Circuit per obtenir un guany, offset i filtratge
En aquest cas s’haura` de passar d’una tensio´ entre -5 V i 5 V a una tensio´ entre 0 i 3,3 V,
e´s a dir, adaptar el rang d’entrada del ADC.
Si es fa l’ana`lisi del circuit anterior s’obte´ la funcio´ de transfere`ncia del circuit que es mostra
a l’equacio´ A.33.
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1
1
R2 · C2 · s+ 1 +
Vref
Vin+(s)
(A.33)
En vistes a l’expressio´ anterior es poden identificar tres termes, on cadascun representa una
funcio´ del circuit: guany, filtratge i offset respectivament. El primer terme (R2R1 ) aportara` un
guany al senyal d’entrada. El segon terme, correspon a un filtre passa-baixos de primer odre
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on el producte R2 · C2 e´s la seva constant de temps i la seva inversa sera` la frequ¨e`ncia de
tall. Finalment, l’u´ltim terme, aportara` un offset necessari pel condicionament dels senyals
bipolars.
A partir d’aqu´ı cal calcular tots els para`metres R1, R2 i C2 del circuit.
En primer lloc, es calculara` l’offset i el guany necessari per obtenir un senyal unipolar entre
0 i 3,3 V a la sortida d’aquesta etapa.
∆Vin = 5− (−5) = 10V (A.34)
∆Vout = 3, 3− 0 = 3, 3V (A.35)
G =
3, 3
10
= 0, 33V (A.36)
Amb el guany extret de la fo´rmula A.36 s’obtindra` una tensio´ de sortida de 1,65 V i -1,65 V
quan l’entrada sigui de 5 V o -5 V, respectivament. Caldra` un offset de 1,65 V per ajustar
la sortida al rang d’entrada del ADC (0..3,3 V). D’aquesta forma s’obtindran 3,3 V a la
sortida quan l’entrada sigui 5 V; i 0 V, quan l’entrada sigui de -5 V. Cal tenir en compte
que s’haura` de generar una tensio´ de 1,65 V amb la ma`xima precisio´ possible per poder-la
utilitzar de refere`ncia.
En aquest punt, ja es te´ determinat la tensio´ de refere`ncia (Vref ) i el quocient entre R1 i R2
corresponent al guany.
Un altre punt a tenir en compte e´s la frequ¨e`ncia de tall del filtre passa-baixos, la qual
s’ajustara` perque` filtri totes aquelles frequ¨e`ncies superiors a dues vegades l’ample de banda
del transductor. Pel cas del transductor de corrent (cas me´s desfavorable), aquest valor es
troba als 100 kHz. D’aquesta forma, la frequ¨e`ncia de tall que s’escollira` sera` de 200 kHz,
la qual correspon a una constant de temps de 5µs. En aquest punt es disposa del sistema
d’equacions A.37.
{
G = R2R1 = 0, 33
C2 ·R2 = 5µs (A.37)
Finalment es fixara` la resiste`ncia R1 a 10 kΩ, obtenint un valor de resiste`ncia R2 de 3300 kΩ
i un condensador C2 de 1, 52nF .
Disseny de l’etapa de tensio´ de refere`ncia
Tal com s’ha vist a l’apartat anterior caldra` generar una tensio´ de 1,65 V per poder obtenir
l’offset desitjat. A la figura A.8 es veu l’esquema general d’aquesta etapa.
En aquest cas, e´s cr´ıtic l’estabilitat d’aquesta tensio´ perque` afectara` de forma directe a la
mesura. Partint de que es disposa de la tensio´ d’alimentacio´ de +12 V, s’ha escollit el
regulador LP2985 de Texas Instruments, el qual permet una entrada ma`xima de 16 V i pot
proporcionara` una tensio´ de sortida de +5 V necessa`ria pel xip que generara` la tensio´ de
refere`ncia. A la figura A.9 s’indiquen les exige`ncies externs de condensadors.
Aix´ı, s’utilitzaran els condensadors externs que es mostren a la figura A.9, per tal de complir
amb els requeriments del dispositiu.
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Figura A.8: Circuit generador de la tensio´ de refere`ncia
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Figure 1. BASIC APPLICATION CIRCUIT
A. Minimum COUT value for stability (can be increased without limit for improved stability and transient response)
B. ON/OFF must be actively terminated. Connect to VIN if shutdown feature is not used.
C. Optional BYPASS capacitor for low-noise operation
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Figura A.9: Regulador 12 V/5 V per alimentar el generador de tensio´ de refere`ncia
Un cop obtinguts els +5 V, s’utilitzara` el generador de voltatge de refere`ncia 3033 de Texas
Instruments, el qual donara` una tensio´ de sortida de 3,3 V amb una variabilitat front la
temperatura de 50 ppm/oC. A partir de la tensio´ de sortida de 3,3 V s’utilitzara` un divisor
de tensio´ resistiu per obtenir la tensio´ de refere`ncia de 1,65 V. S’ha de tenir en compte que
aquestes resiste`ncies hauran de tenir una variacio´ molt baixa amb la temperatura.
A la sortida del divisor de tensio´ caldra` incorporar una etapa d’alta impeda`ncia amb un
amplificador operacional que permeti alimentar tots els operacionals sense consumir corrent
del divisor resistiu. A me´s s’escollira` una estructura que permeti filtrar el senyal d’entrada.
Segons la refere`ncia [14] caldra` incorporar un filtre de primer ordre a la sortida del AO per
reduir el soroll indu¨ıt per l’AO. L’estructura del filtre doble s’observa a la figura A.10.
A la figura anterior es dedueix que la utilitzacio´ d’una realimentacio´ despre´s del filtre provoca
que l’error causat pel corrent de fuita del C1 es redueixi a un valor insignificant mitjanc¸ant la
R1 i el guany del amplificador operacional. A me´s, la realimentacio´ mante´ la impeda`ncia DC
propera a zero i la deriva a trave´s de C2 insignificant, per culpa de que la tensio´ a trave´s d’ell
e´s pra`cticament nul·la. E´s important veure que l’AO utilitzat en aquest cas, e´s de la famı´lia
rail-to-rail ja que permet aprofitar tot l’interval d’entrada de l’alimentacio´. L’amplificador
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IMPROVED VOLTAGE REFERENCE
FILTER HAS SEVERAL ADVANTAGES
by R. Mark Stitt, (602) 746-7445
The Burr-Brown REF102 is a buried-zener-based precision
10V reference. It has better stability and about five times
lower output noise than band-gap-based voltage references
such as the PMI REF-10. Still, its output noise is about
600µVp-p at a noise bandwidth of 1MHz (the output noise
of the PMI REF-10 is about 3,000µVp-p at 1MHz).
You can reduce voltage reference noise by filtering its
output. Reduce broadband noise by the square-root of the
reduction in noise bandwidth. Filtering the output of the
reference to reduce the noise bandwidth by 100/1 (from
1MHz to 10kHz, for example) can reduce the noise by
10/1 (from 600µVp-p to 60µVp-p).
The conventional circuit, shown in Figure 1, uses a single-
pole RC filter and a buffer amplifier. One problem with this
circuit is that leakage current through the filter capacitor, C1,
flows through R1, resulting in DC error. Furthermore, changes
in leakage with temperature result in drift. The relatively low
RC time constants often needed dictate large capacitor
values prone to this problem.
FIGURE 1. Voltage Reference with Conventional Filter.
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Another problem with the conventional filter is the added
noise of the buffer amplifier. The noise acts at its full unity-
gain bandwidth, adding to the circuit output noise. Even if
the noise at the output of the RC filter is zero, the noise
added by the buffer can be intolerable in many applications.
The improved filter, shown in Figure 2, solves both prob-
lems.
FIGURE 2. Voltage Reference with Improved Filter.
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The improved filter places the RC filter at the output of the
buffer amplifier. Reference noise is filtered by a single pole
of f
–3dB = 2 • pi • R1 • C1. The R2, C2 network assures amplifier
loop stability. Set R2 • C2 = 2 • R1 • C1 to minimize amplifier
noise gain peaking. Since buffer amplifier bias current flows
through R2, keep the value of R2 low enough to minimize
both DC error and noise due to op amp bias-current noise.
Also, load current flows in R1. The resulting voltage drop
adds to the required swing at the output of the buffer
amplifier. Keep the voltage drop across R1 low—less than
1V at full load for example—to prevent the amplifier output
from swinging too close to its power-supply rail.
With the RC filter at the buffer output, the noise of both the
voltage reference and the buffer is filtered. Since the filter is
in the feedback loop of the buffer amplifier, C1 leakage
current errors reacting with R1 are divided down to an
insignificant level by the loop gain of the buffer amp. The
feedback also keeps the DC output impedance of the im-
proved filter near zero. Also, leakage through C2 is negli-
gible because the voltage across it is nearly zero.
At high frequency, the output impedance of the improved
filter is low due to C1. The reactance of a 1µF capacitor is
0.16Ω at 1MHz. For an A/D converter reference, connect C1
as close to the reference input pin as possible.
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Figura A.10: Estructura de filtratge i buffer de la tensio´ de refere`ncia
escollit e´s l’amplificador operacional de precisio´ OPA376 de Texas Instruments. Aquest AO
es podra` alimentar directament de la tensio´ de +5 V que do´na el regulador LP2985.
R2 · C2 = 2 ·R1 · C1 (A.38)
Pel filtre passiu s’utilitzara` un condensador de ta`ntal (C1) de 1µF i una resiste`ncia (R1)
de 47 Ω, tal com s’aconsella a la refere`ncia [14]. S’obtindra` un filtre amb una frequ¨e`ncia de
tall de 21 kHz, suficient per eliminar tot el soroll de la tensio´ de refere`ncia. A partir de la
equacio´ A.38, i fixant un valor de resiste`ncia R2 de 2200 Ω, s’obte´ un valor de C2 de 47nF .
Cal dimensionar el divisor de tensio´ per poder obtenir els 1,65 V a partir dels 3,3 V i entrar-
los a l’etapa de filtrat calculada anteriorment. En aquest cas, nome´s caldra` escollir dues
resiste`ncies ide`ntiques per poder dividir a la meitat els 3,3 V. Finalment s’escollira` un valor
de resiste`ncies de 10 kΩ per obtenir un corrent baix i per tant, unes pe`rdues baixes a trave´s
del divisor de tensio´. S’ha de tenir en compte que aquestes resiste`ncies hauran de tenir una
desviacio´ ma`xima de 50 ppm/oC i una tolera`ncia inferio al 0,2 % per no baixar la qualitat
de la tensio´ generada pel 3033.
Disseny del mantenidor del senyal d’entrada
Pel disseny del mantenidor del senyal d’entrada es partira` del esquema equivalent del ADC,
indicat a la figura A.11.
_
+VIN
RIN
CIN
S1
RSW
S2
CSH
VSH
VPSOp Amp
t
V (t) = V ( - e )c IN ´
3.2 Software Setup
ADC Set-Up and Operation www.ti.com
For every conversion, the S/H switch is closed for a period equivalent to (ACQ_PS + 1) × ADCCLK cycles.
During this period, the sample capacitor Ch is charged to the voltage on the ADCIN pin that is connected
through MUX. The source impedance of this analog signal should be as low as possible and remain stable
when it is being sampled. The external driver filter circuit has to be designed considering the above
circuit and component values. The high r the sourc impedance, the high r the ACQ_PS (sample tim )
value number should be set. The goal is to ch rge the S/H capacitor to the voltage equal to the VIN value;
with less than one-half least significant bit (LSB) in ror.
It is a good practice to use an op-amp driver circuit for signal conditioning of input analog signals and as a
buffer. It provides low/stable output impedance and can be configured as filter or level shifter; it also
protects the ADC inputs. Figure 4 shows a commonly used ADC driver circuit configuration for DC and
low-frequency signals. The voltage range of an analog signal should be restricted between 0 V and 3.0 V.
Note: First, the analog sig als travel through a multipl xer network. Any voltage out of 0 V-3.0 V
range will bias the multiplexer in an undesired way, giving incorrect values for other channels
as long as the out-of-range voltage r mains.
For achieving good accuracy, the sample capacitor should be ch rged t within LSB of the fi al value.
Figure 4. Typical Buffer/Driver Circuit for ADCIN
The op-amp isolates the ADC and acts as a low-impedance source to charge the sample capacitor; it can
be configured as a unity gain buffer. External RIN and CIN form a low-pass filter. RIN isolates the ADC from
the amplifier during sampling; CIN helps in signal stability.
VPS is the residue from a previous sample. Ideally it would be zero, but if you are sampling back-to-back, it
approaches the previously sampled value. RSW is the on-resistance of MUX. During acquisition, S1 is
closed, S2 is open. The sampling capacitor CSH (1.64 pF) is charged through the switch resistor RSW
(1 kΩ) and RIN (should not exceed 50 Ω, typically). The action of charging the capacitor is shown in
following equation.
For the internal RC circuit formed by RSW and CSH, the settling time is 9 ns. It is much smaller than the
minimum sampling window of 40 ns at 12.5 MSPS; however, this time period is much longer for the
external RC circuit. It should be met by a higher value for ACQ_PS and/or lower sampling frequency, and
meet your design's sample rate requirement.
Suggestions for Op-amp are TI's OPA340 and OPA350; being single supply, precision parts.
The ADC has to be configured first to comply with system requirements. Those requirements include
sampling rate, selection, sequencing the input channels, ADC interrupt management, etc. This is achieved
through various setup registers. The associated code file includes the complete setup procedure.
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Figura A.11: Model simplificat del ADC. Font: [4, p. 933]
Jaume Marque`s Sastre
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars 109
De la figura A.11 es pot deduir que el condensador Csh correspon al condensador del
mostrejador-mantenidor i que la resiste`ncia Rsw e´s la resiste`ncia del multiplexor. Final-
ment, la font Vps modelitza la tensio´ residual de la mostra anterior. El mantenidor del
senyal d’entrada permetra` carregar el condensador del mostrejador-mantenidor (Csh) amb
un temps inferior a la finestra de mostreig. Per dur a terme el ca`lcul s’ha seguit la meto-
dologia descrit a la refere`ncia [15]. Primerament es dissenyara` el circuit RC que permetra`
carregar el condensador del S/H en un temps inferior al de la finestra de mostreig. A me´s,
aquesta ca`rrega s’haura` de dur a terme de tal forma que el valor final tingui la precisio´ de
la meitat d’un LSB (Least Significant Bit). En primer lloc es calculara` el LSB del ADC
mitjanc¸ant la fo´rmula A.39, tenint en compte que el fons d’escala del ADC e´s de 3,3 V i que
la resolucio´ e´s de 12 bits.
LSB =
Fons d′escala
2N − 1 =
3, 3
212 − 1 = 805, 8608
µV
bit
(A.39)
A partir d’aqu´ı cal calcular el valor del condensador de tal forma que la seva tensio´ no vari¨ı
en me´s de 0,5 LSB (403µV ) durant la ca`rrega de Csh. En primer lloc es calculara` quina
sera` la ca`rrega que s’haura` d’emmagatzemar en el Csh en el cas me´s desfavorable (3,3 V),
amb l’equacio´ A.40.
Qsh = Csh · Vref = 1, 6 pF · 3, 3V = 5, 28 pC (A.40)
El condensador que s’haura` d’escollir perque` la seva tensio´ no vari¨ı en me´s de 0,5 LSB es
pot calcular amb les expressions A.41 i A.42.
Qin = Cin · 0, 403mV = 1, 6 pF · 3, 3V = 5, 28 pC (A.41)
Qin = Qsh → 5, 28 pC = Cin · 0, 403mV → Cin = 13, 1nF (A.42)
El propi fabricant Texas Instruments recomana que el condensador d’entrada sigui com a
mı´nim 10 vegades el condensador Qsh, e´s a dir, hauria de ser de 16 pF. Aix´ı, el valor obtingut
a l’equacio´ A.42 e´s correcte. En aquest cas s’escollira` un valor de 10 nF de condensador
d’entrada del ADC.
Un cop s’ha obtingut el valor del condensador, caldra` escollir el valor de la resiste`ncia (Rin).
Aquesta resiste`ncia aportara` a¨ıllament entre l’amplificador operacional i l’entrada del ADC.
Aquesta resiste`ncia formara` part del filtre de primer ordre i en determinara` la seva constant
de temps. Per dur a terme el ca`lcul d’aquesta resiste`ncia caldra` saber quina e´s la constant
de temps del ADC mitjanc¸ant la fo´rmula A.43.
τA/D = Rsw · Csh = 3400 · 1, 6 pF = 5, 44ns (A.43)
Per obtenir un valor final de tensio´ del Csh amb un error inferior a la meitat del LSB, la
ca`rrega Csh es fara` en 7, 82 vegades τA/D tal com es justifica a la fo´rmula A.44.
(1− LSB
2
) = (1− e−τ ·)→ τ = 7, 82 (A.44)
El temps necessari perque` el condensador Csh arribi al valor final obtenint la precisio´ neces-
sa`ria sera` de 8 · τA/D = 43, 52ns.
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El pitjor cas de mostreig es troba per un temps d’1µs, segons s’indica al datasheet del
dispositiu. Aquest fet suposa que per arribar a la precisio´ de 0,5 LSB en 1µs, cal complir
amb l’expressio´ A.45. Com a regla general es donara` un marge del 30 % a la constant de
temps per donar me´s temps a l’amplificador l’operacional, obtenint una constant de temps
la qual es pot veure a l’expressio´ A.46.
1µs = 8 · τin → τin = 125ns (A.45)
τ ′in = τin · 0, 7 = 87, 5ns (A.46)
En aquest punt ja es pot obtenir el valor de la Rin coneixent la constant de temps (τin) i el
valor del condensador (Csh), tal com s’observa l’equacio´ A.47.
τ ′in = Cin ·Rin → Rin = 8, 75 Ω (A.47)
Texas Instruments aconsella que el valor de la Rin no passi de 100 Ω, aix´ı doncs, el valor
obtingut a l’equacio´ A.47 e´s correcte. Tanmateix s’escollira` un valor de 10 Ω per ser el valor
esta`ndard me´s proper.
Disseny de l’etapa de proteccio´
Aquesta etapa de proteccio´ haura` d’existir perque` s’utilitzaran amplificadors operacionals
en l’etapa de condicionament que, en funcionament d’error o en etapes transito`ries, podrien
arribar a donar una tensio´ de sortida de ±12 V , superant el rang ma`xim del ADC (0..3,3
V).
En aquest cas s’utilitzaran dos d´ıodes en antiparal·lel. Un s’encarregara` de mantenir la
tensio´ de 3,3 V, en el cas de superar-la, i l’altre, de mantenir-la per sobre de 0 V en el cas
d’assolir valors negatius. A la figura A.12 apareixen dos d´ıodes, el de l’esquerra, protegira`
de tensions superiors als 3,3 V, mentre que el de la dreta de tensions inferiors als 0 V.
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Figura A.12: Circuit de supressio´ de sobretensions a l’entrada del ADC
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Annex B
Detalls del protocol PTP
B.1 Introduccio´
En aquest annex es descriura` en detall alguns aspectes del protocol IEEE 1588, desenvolupat
al cap´ıtol 4.
B.2 Quantificacio´ dels temps en el IEEE 1588
B.2.1 Introduccio´
La quantificacio´ dels temps en un sistema PTP e´s de vital importa`ncia per arribar a obtenir
les precisions desitjades. Per aixo`, en aquest cap´ıtol es fara` una descripcio´ en detall d’aquest
procediment a mode d’exemple real. En la descripcio´ s’ensenyaran les difere`ncies entre la
quantificacio´ de temps entre rellotges ordinaris, de frontera i transparents. A me´s, es fara`
e`mfasi en tots els possibles errors que es puguin induir en la quantificacio´ dels temps, com
late`ncies, temps de reside`ncia i errors d’asimetria.
B.2.2 Quantificacio´ del temps amb el mecanisme de peticio´-resposta
del retard
En aquest cap´ıtol s’ensenyaran un se`rie d’exemples del proce´s de sincronitzacio´ entre rellotges
ordinaris i de frontera mitjanc¸ant el mecanisme de peticio´-resposta del retard explicat, al
cap´ıtol 4.3.5.
Rellotges ordinaris d’un sola etapa connectats amb un rellotge transparent, sense
correccio´ d’asimetria
En aquest exemple, es mostrara` com es quantifiquen els temps en un sistema format per
dos rellotges ordinaris, un mestre i un esclau, connectats mitjanc¸ant un rellotge transparent
tipus fi a fi (E2E). Aix´ı, es podra` veure l’u´s del camp CorrectionField per corregir errors de
late`ncia i asimetries. Finalment, el rellotge transparent incloura`, en el camp CorrectionField,
el temps de reside`ncia per obtenir uns temps el me´s acurats possibles. En aquest exemple
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no es duran a terme correccions per asimetries, fet que provocara` que existeixi un error de
-0,15 ns.
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Figura B.1: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb dos rellotges ordinaris i un
transparent, sense correccio´ d’asimetria. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 201]
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A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.1:
• a: En el camp CorrectionField s’introdueix la late`ncia en la captura del temps t1. El
valor t1 sera` la captura del temps (originTimestamp), me´s la correccio´ per late`ncia.
• b: En aquest camp, es suma al CorrectionField el temps de reside`ncia quantificat en
el rellotge transparent.
• c: El CorrectionField es fixa a 0, mentre que la captura del temps es fixa a 0 o a una
estimacio´ del temps d’enviament.
• d: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos que al missatge delay-req. El
t4 e´s el temps de recepcio´ del delay-req, excloent les fraccions de nanosegons. El camp
CorrectionField del missatge delay-resp sera` el CorrectionField del delay-req menys la
fraccio´ de nanosegons del t4 (correccio´ per late`ncia d’ingre´s).
• e: El ca`lcul del retard de propagacio´ es duu a terme amb les diverses captures de temps
i els camps de CorrectionField (veure fo´rmula 4.4).
• f: El ca`lcul de la deriva es duu a terme mitjanc¸ant la fo´rmula 4.1.
• g: S’afegeix al camp CorrectionField el temps de reside`ncia quantificat pel rellotge
transparent.
Rellotges ordinaris d’una sola etapa connectats amb un rellotge transparent amb
correccio´ d’asimetria
Aquest exemple e´s exactament igual que l’anterior, a difere`ncia que es corregeix l’asimetria
en els temps de propagacio´ dels missatges, tal com s’explica en el cap´ıtol 4.4.5. Es pot veure
que el el temps de propagacio´ esta` compost pel retard mitja`, me´s una correccio´ per asimetria.
Cal recordar que en el protocol PTP no es defineix com dur a terme la quantificacio´ de les
asimetries. Finalment destacar que la deriva quantificada s’ajusta perfectament a la deriva
real entre l’esclau i el mestre.
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Figura B.2: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb dos rellotges ordinaris i un
rellotge transparent, amb correccio´ d’asimetria. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 202]
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.2:
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• a: En el camp CorrectionField s’introdueix la late`ncia en la captura del temps t1. El
valor t1 sera` la captura del temps (originTimestamp), me´s la correccio´ per late`ncia.
• b: En aquest camp es suma al CorrectionField el temps de reside`ncia i l’asimetria
d’entrada (0,05 ns), quantificats en el rellotge transparent.
• c: La captura del temps (OriginTimestamp) es fixa a 0 o a una estimacio´ del temps
d’enviament.
• d: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos que en el missatge delay-req. El
t4 e´s el temps de recepcio´ del delay-req excloent les fraccions de nanosegons. El camp
CorrectionField del missatge delay-resp sera` el CorrectionField del delay-req menys la
fraccio´ de nanosegons del t4 (correccio´ per late`ncia d’ingre´s).
• e: El ca`lcul del retard de propagacio´ es duu a terme amb les diverses captures de temps
i els camps del CorrectionField (veure fo´rmula 4.4).
• f: El ca`lcul de la deriva es duu a terme mitjanc¸ant la fo´rmula 4.1.
• g: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del sync per
part de l’esclau (-0,20 ns).
• h: L’asimetria en el tra`nsit es modela tal com s’ha explicat en el cap´ıtol 4.4.5. El
temps de propagacio´ mitja` entre el mestre i el rellotge transparent e´s de 0,60 ns. En la
direccio´ mestre-esclau, el temps actual e´s de 0,65 ns indicant que existeix una asimetria
de 0,05 ns. Per altre banda, entre el rellotge transparent i l’esclau existeix un retard
mitja` de propagacio´ de 0,70 ns, amb una correccio´ per asimetria de 0,20 ns, signe del
qual es funcio´ de la direccio´ del missatge.
• i: El CorrectionField correspon a l’asimetria de sortida registrada entre l’esclau i el
rellotge transparent.
• j: En el terme de CorrectionField s’afegeix el temps de reside`ncia i la correccio´ per
asimetria de sortida (0,05 ns) registrada pel rellotge transparent.
Rellotge ordinari mestre de dues etapes connectat amb un rellotge transparent
a un rellotge ordinari d’una etapa esclau
Aquest exemple e´s molt semblant a l’anterior, a difere`ncia que el mestre e´s de dues eta-
pes i per tant, tambe´ envia el missatge follow-up. Aixo` permet que la captura del temps
d’enviament del sync sigui me´s precisa.
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Figura B.3: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb un mestre de dues etapes, un
esclau i un rellotge transparent d’una sola etapa. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 204]
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.3:
• a: El camp CorrectionField e´s igual a 0, mentre que en la captura del temps d’envia-
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ment (originTimestamp) s’introdueix una estimacio´ del temps t1.
• b: En aquest camp es suma al CorrectionField, el temps de reside`ncia i l’asimetria
d’entrada (0,05 ns), quantificats en el rellotge transparent.
• c: La captura del temps (OriginTimestamp) es fixa a 0 o a una estimacio´ del temps
d’enviament.
• d: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos al missatge delay-req. El temps
t4 e´s el temps de recepcio´ del delay-req, excloent les fraccions de nanosegons. El camp
CorrectionField del missatge delay-resp sera` el CorrectionField del delay-req menys la
fraccio´ de nanosegons del t4 (correccio´ per late`ncia d’ingre´s).
• e: El ca`lcul del retard de propagacio´ es dur a terme amb les diverses captures de temps
i els camps de CorrectionField (veure fo´rmula 4.5).
• f: El ca`lcul de la deriva es dur a terme mitjanc¸ant la fo´rmula 4.2.
• g: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del sync per
part de l’esclau (-0,20 ns).
• h: L’asimetria en el tra`nsit es modela tal com s’ha explicat en el cap´ıtol 4.4.5. El
temps de propagacio´ mitja` entre el mestre i el rellotge transparent e´s de 0,60 ns. En
la direccio´ mestre-esclau, el temps actual e´s de 0,65 ns, la qual cosa implica un terme
d’asimetria de 0,05 ns. Per altre banda, entre el rellotge transparent i l’esclau existeix
un retard mitja` de propagacio´ de 0,70 ns, amb un correccio´ per asimetria de 0,20 ns,
el signe del qual es funcio´ de la direccio´ del missatge.
• i: El CorrectionField correspon a l’asimetria de sortida registrada entre l’esclau i el
rellotge transparent.
• j: En el terme de CorrectionField s’afegeix el temps de reside`ncia i la correccio´ per
asimetria de sortida (0,05 ns) registrada pel rellotge transparent.
• k: No es modifica cap camp del missatge follow-up.
• m: El temps t1 e´s la suma del CorrectionField i el PreciseOriginTimestamp.
• n: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos al missatge sync.
Rellotge ordinari mestre i rellotge transparent de dues etapes amb un rellotge
esclau ordinari d’una sola etapa
En aquest exemple es mostrara` la quantificacio´ dels temps entre un rellotge mestre de dues
etapes i un esclau d’una, connectats a trave´s d’un rellotge transparent de dues etapes amb
correccions per asimetria i temps de reside`ncia. Despre´s de l’ana`lisi es podra` veure que les
computacions de temps so´n les mateixes que en el cas anterior, pero` s’incorporen en camps
diferents dels diversos missatges.
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Figura B.4: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb un mestre i un rellotge trans-
parent de dues etapes, amb un esclau d’una sola etapa. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p.
206]
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.4:
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• a: El camp CorrectionField e´s igual a 0, mentre a la captura del temps d’enviament
(originTimestamp) s’introdueix una estimacio´ del temps t1.
• b: El CorrectionField e´s igual a 0 perque` les correccions es duen a terme en el missatge
follow-up.
• c: La captura del temps (OriginTimestamp) es fixa a 0 o a una estimacio´ del temps
d’enviament.
• d: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos al missatge delay-req. El t4
e´s el temps de recepcio´ del delay-req, excloent les fraccions de nanosegons. El camp
CorrectionField del missatge delay-resp sera` el CorrectionField del delay-req menys la
fraccio´ de nanosegons del t4 (correccio´ per late`ncia d’ingre´s).
• e: El ca`lcul del retard de propagacio´ es dur a terme amb les diverses captures de temps
i els camps de CorrectionField (veure fo´rmula 4.5).
• f: El ca`lcul de la deriva es dur a terme mitjanc¸ant la fo´rmula 4.2.
• g: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del sync per
part de l’esclau (-0,20 ns).
• h: L’asimetria en el tra`nsit es modela tal com s’ha explicat en el cap´ıtol 4.4.5. El
temps de propagacio´ mitja` entre el mestre i el rellotge transparent e´s de 0,60 ns. En
la direccio´ mestre-esclau, el temps actual e´s de 0,65 ns, la qual cosa implica un terme
d’asimetria de 0,05 ns. Per altre banda, entre el rellotge transparent i l’esclau existeix
un retard mitja` de propagacio´ de 0,70 ns amb un correccions per asimetria de 0,20 ns,
el signe del qual es funcio´ de la direccio´ del missatge.
• i: El CorrectionField correspon a l’asimetria de sortida registrada entre l’esclau i el
rellotge transparent.
• j: En el CorrectionField no es dur a terme cap correccio´ per asimetria ni per temps de
reside`ncia.
• k: En el CorrectionField s’afegeix el temps de reside`ncia i la correccio´ per asimetria.
• m: El temps t1 e´s la suma del CorrectionField i el PreciseOriginTimestamp.
• n: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos que al missatge sync.
• p: El rellotge transparent afegeix al CorrectionField anterior el temps de reside`ncia i
la correccio´ per asimetria (0,05 ns).
Rellotge ordinari mestre connectat a un esclau, els dos d’una sola etapa, a trave´s
d’un rellotge transparent de dues etapes
Aquest exemple s’assembla molt a l’anterior, a excepcio´ d’algunes particularitats en els
tractaments dels temps i correccions.
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Figura B.5: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb un mestre i un esclau d’una
sola etapa, connectats amb un rellotge transparent de dues etapes. Font: Esta`ndard IEEE
1588 [10, p. 207]
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.5:
• a: El temps t1 e´s la suma del CorrectionField i el OriginTimestamp.
• b: El CorrectionField e´s igual a 0 perque` les correccions realitzen en el missatge follow-
up.
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• c: La captura del temps (OriginTimestamp) es fixa a 0 o a una estimacio´ del temps
d’enviament.
• d: El port de sortida i l’identificador seran els mateixos que al missatge delay-req. El
temps t4 e´s el temps de recepcio´ del delay-req, excloent les fraccions de nanosegons.
El camp CorrectionField del missatge delay-resp sera` el CorrectionField del delay-req
menys la fraccio´ de nanosegons del t4 (correccio´ per late`ncia d’ingre´s).
• e: El ca`lcul del retard de propagacio´ es dur a terme amb les diverses captures de temps
i els camps de CorrectionField (veure fo´rmula 4.5).
• f: El ca`lcul de la deriva es dur a terme mitjanc¸ant la fo´rmula 4.2.
• g: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del sync per
part de l’esclau (-0,20 ns).
• h: L’asimetria en el tra`nsit es modela tal com s’ha explicat en el cap´ıtol 4.4.5. El
temps de propagacio´ mitja` entre el mestre i el rellotge transparent e´s de 0,60 ns. En la
direccio´ mestre-esclau, el temps actual e´s de 0,65 ns, la qual cosa implica que existeix
un terme d’asimetria de 0,05 ns. Per altre banda, entre el rellotge transparent i l’esclau
existeix un retard mitja` de propagacio´ de 0,70 ns amb un correccions per asimetria de
0,20 ns, el signe del qual es funcio´ de la direccio´ del missatge.
• i: El CorrectionField correspon a l’asimetria de sortida registrada entre l’esclau i el
rellotge transparent.
• j: En el CorrectionField no es dur a terme cap correccio´ per asimetria ni per temps de
reside`ncia.
• k: En el CorrectionField s’afegeix el temps de reside`ncia i la correccio´ per asimetria.
• m: El temps OriginTimestamp es copia al camp PreciseOriginTimestamp, de la ma-
teixa forma que l’identificador del missatge i la font de rellotge.
• n: La flag del rellotge de dues etapes es canvia a ”verdadera”.
• p: El rellotge transparent afegeix al CorrectionField anterior el temps de reside`ncia i
la correccio´ per asimetria (0,05 ns).
B.2.3 Quantificacio´ del temps amb mecanisme d’igual a igual (P2P)
En aquest cap´ıtol es realitzaran un se`rie d’exemples del proce´s de sintonitzacio´ de rellotges a
trave´s del mecanisme de quantificacio´ del retard d’igual a igual (P2P) explicat en el cap´ıtol
4.3.5. Tal com s’explica al cap´ıtol 4.3.5, el mecanisme P2P quantifica el retard de propagacio´
entre dos rellotges que suportin el sistema P2P.
Rellotges ordinari, de frontera i transparent de fi a fi (E2E) d’una sola etapa
En aquest exemple s’utilitza un rellotge ordinari com a mestre , un rellotge de frontera que
implementa el mecanisme P2P per sincronitzar-se. Entre els dos es disposa d’un rellotge
transparent de fi a fi (E2E).
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Figura B.6: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb un mestre i un rellotge de
frontera esclau, connectats a un rellotge transparent. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p.
210]
Jaume Marque`s Sastre
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars 123
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.6:
• a: El OriginTimestamp e´s igual a 0 o una estimacio´ del temps t1.
• b: El CorrectionField e´s la correccio´ per asimetria.
• c: El CorrectionField es modifica per introduir-li el temps de reside`ncia i la correccio´
per asimetria (0,05 ns).
• d: El RequestReceiptTimestamp e´s fixa a 0. El port d’origen i l’identificador del
missatge es copia del missatge Pdelay-req.
• e: El CorrectionField e´s la suma del CorrectionField del missatge Pdelay-req me´s el
temps que transcorre entre t2 i t3.
• f: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del Pdelay-
resp (0,05 ns).
• g: Es calcula el retard de propagacio´ mitjanc¸ant la fo´rmula 4.7.
Rellotge ordinari i de frontera d’una sola etapa, sincronitzats amb un rellotge
transparent d’igual a igual (P2P)
Aquest exemple mostra la quantificacio´ dels temps entre un rellotge ordinari que actua com
a mestre i un rellotge de frontera que actua com esclau, comunicats a trave´s d’un rellotge
transparent d’igual a igual (P2P). Cal dir l’ana`lisi no contempla la quantificacio´ del retard
mitja` de propagacio´ entre el rellotge ordinari i el rellotge transparent, aix´ı com entre el
rellotge de frontera (esclau) i el rellotge transparent (ja explicat al cap´ıtol B.2.3).
A continuacio´ es descriuran els aspectes claus de la figura B.7:
• a: El OriginTimestamp me´s el CorrectionField e´s el temps exacte t1.
• b: El retard de propagacio´ mitja` es determina mitjanc¸ant el mecanisme d’igual a igual
(P2P).
• c: La flag que indica que el rellotge de dues etapes es canvia a ”verdader”.
• d: El port d’origen i l’identificador del missatge es copien del missatge sync. El temps
OriginTimestamp es copia al camp PreciseOriginTimestamp. Al camp de Correction-
Field s’introdueix el temps de reside`ncia, el retard mitja` entre el mestre i el rellotge
transparent, a me´s de la correccio´ per asimetria (0,05 ns).
• e: Es calcula la deriva entre mestre i esclau mitjanc¸ant la fo´rmula 4.2.
• f: S’afegeix al camp CorrectionField l’asimetria registrada en la recepcio´ del sync per
part de l’esclau (0,20 ns).
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Figura B.7: Quantificacio´ dels temps en un sistema PTP amb un mestre i rellotge de frontera
esclau d’una sola etapa, connectats amb un rellotge transparent d’igual a igual (P2P) de
dues etapes. Font: Esta`ndard IEEE 1588 [10, p. 217]
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Annex C
Estudi d’una implementacio´
IEEE 1588
C.1 Introduccio´
En aquest annex es dura` a terme un estudi d’una implementacio´ del protocol PTP. La
implementacio´ estudiada e´s de codi obert i s’anomena PTPd. El PTPd va ser desenvolupat
per dos estudiants de la universitat de Case Western Reserve, durant un per´ıode de 6 mesos.
Tota la informacio´ teo`rica d’aquest codi es pot trobar a Design Considerations for Software
Only Implementations of the IEEE 1588 Precision Time Protocol [11]. El codi estudiat e´s
una implementacio´ software, i que per tant, el dispositiu hardware on s’implementi, no cal que
tingui disponible un sistema espec´ıfic de captura dels temps del missatges Ethernet. Aquest
fet provoca que les precisions ma`ximes so´n d’uns 10µs, molt inferiors a les especificades en
el protocol PTP on s’indiquen precisions de fins els ns. El testeig del codi s’ha desenvolupat
en el microprocessador Concerto de Texas Instruments.
C.2 Organitzacio´ del codi
El PTPd esta` estructurat en diversos mo`duls agrupats per funcionalitats tal com s’indica a
la figura C.1. Existeix el nucli del protocol i el sistema operatiu amb mo`duls d’interf´ıcie per
intercomunicar-los. A me´s, el codi es divideix en components dependents i no dependents
de la plataforma.
• Nucli del protocol (protocol.c): En aquest mo`dul s’implementa la ma`quina d’estats
definida en el protocol per a un rellotge ordinari. La ma`quina d’estats s’implementa
en un llac¸ infinit el qual, va canviant d’estat segons els esdeveniments que ocorren. Els
esdeveniments primaris so´n la recepcio´ de missatges i els temps morts, mentre que les
accions prima`ries so´n l’enviament de missatges, processament del BMC i actualitzacio´
del rellotge intern del dispositiu.
• BMC (BMC.c): S’encarrega d’executar l’algorisme del millor rellotge mestre el qual,
retorna l’estat, mestre o esclau, que hauria de tenir el dispositiu en funcio´ de tota la
informacio´ de tots els rellotges del sistema.
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Figura C.1: Organitzacio´ del codi PTPd. Font: [11]
• Servo Rellotge (dep/servo.c): Aquest mo`dul s’encarrega de calcular la deriva entre
mestre i esclau en funcio´ de la informacio´ dels missatges PTP i dur a terme la correccio´
del rellotge intern segons correspongui. A me´s, s’apliquen dos filtres per eliminar el
soroll a l’entrada.
• Empaquetat dels missatges (dep/msg.c): S’encarrega de carregar o descarregar la in-
formacio´ provinent dels missatges PTP per poder-se processar posteriorment.
• Capa de xarxa (dep/net.c): Aquest mo`dul s’encarrega d’iniciar la connexio´, rebre i
enviar missatges PTP. Tambe´ interactua amb el component que captura els temps de
recepcio´ i enviament dels missatges de tipus esdeveniment (TimeStamp).
• Time Stamp: Guarda els temps de recepcio´ i enviament dels missatges de tipus es-
deveniment. Aquests temps s’hauran de realitzar al me´s aprop possible de la capa
hardware per obtenir la ma`xima precisio´.
• Rellotge (dep/timer.c): En el nucli del protocol s’utilitzen rellotges de baixa resolu-
cio´ per controlar els enviaments perio`dics dels missatges sync i delay-req, l’execucio´
perio`dica del BMC i els temps morts en la recepcio´ dels missatges sync.
• Start-up (dep/startup.c): Executa la ma`quina d’estats del protocol segons la configu-
racio´ inicial de l’usuari.
• Altre codi: El fitxer ptpd.c conte´ el punt d’inici d’execucio´ del codi. Finalment,
existeixen els fitxers ptpd.h, datatypes.h i constants.h on es declaren les funcions,
estructures i tipus de dades, i constants, respectivament.
La part del kernel, indicada en color vermell a la figura C.1, esta` implementada amb el
lwIP (veure cap´ıtol E.2) el qual aporta l’emulacio´ del sistema operatiu i la pila TCP/IP que
permet enviar i rebre missatges PTP a trave´s de la xarxa local o d’Internet. Aix´ı doncs, el
protocol de comunicacio´ utilitzat en les capes me´s baixes del PTPd e´s el UDP/IPv4 d’entre
totes les opcions descrites al cap´ıtol D.5.
C.3 Servo Rellotge
El protocol PTP no especifica com s’han de coordinar els rellotges un cop es coneix la deriva
entre mestre i esclau. Per aixo`, s’estudiara` el cas concret de com es dur a terme en el cas
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del PTPd. A la figura C.2 es pot veure l’estructura general del servo rellotge implementada
en el PTPd.
re/08113 PTPd Source Documentation 
Gathers data into and extracts data from P1P ~ssages, the funmt of which is defined by the spec. 
Netmnk Layer, dep/net. e 
Initializes connections, sends, and receives data between P1P clocks. The network layer also retrieves tilm 
stamps fur Event ~ssages from the Tirre Stamp component. 
Time Stamp 
Records tmssage send and receive tilms. The send and receive thms are used to compute the master-to-
slave and slave-to-master de la y. The delays are then used to coordinate slave clocks with master e loe k tirm. 
Tm stamps shoukl be recorded as close to the networking hardware as possible. This minirrüz.es jitter in the 
tirre stamps, which is the IDJst significant detrirrent to P1Pd's clock coordinaron 
Timer, dep/tirner. e 
Low resolutDn interval tilmrs used in tbe protocol engine. The thmrs control periodic Sync tressage sends 
by masters, Delay Request sends by slaves, periodic nms ofthe BMC (state cbange events), and Sync 
receive tirreouts. 
Start-up,dep/startup.c 
Sets tbe progrants execution state, and retrieves nm-tirm options from the user. 
Othercode 
The ptpd. e file contains the execution entry point. The ptpd header :files contain fi.mction prototype 
declarations. The datatypes header :files contain structure and data type declarations. Finally, the 
eonstants header :files containconstant declaraoons. 
PTPd's Clock Servo 
The IEEE 15 88 s ec do es not define how tbe ofiSet fr m master produced by a P1P slave is used to bring the 
slave clock int  coordination with master chck tilm. 'I'1m procedure, called cl ck discipline, is not trivia~ and there 
are many possible design approaches and trade-ofiS. F or tbese reasons, this doc~tion devotes a section 
exclusively to the chck servo corq>onent. 
The fullowing shows the tmssage send and receive paths in a typical system nmning P1Pd, along with the 
associated tirre stamps that furm the basis ofthe master-to-slave and s1ave-to-master de1ay treasure~nts. 
Tx 
Rx 
jitter 
............... 
JITTER 
~
Hardware 
Tx 
Rx 
Time 
NIC 
Driver 
Kemel-Space 
sen dO PTPd 
recvO 
ioctl() 
adjtimex() 
User-Space 
The fullowing is a system diagram ofP1Pd's clock servo. The FIR fihering ofthe ofiSet from master input is a 
simple, two-sarq>le average. The llR filtering ofthe input one-way delay is described below. The PI controller that 
trediates the tick rate adjustmmt output has tbe diflerence equation: y [ n 1 = e [ n 1 1 Ap + a [ n 1 , a [ n 1 = 
e [ n ] / Ai + a [n - 1 ]. 
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Figura C.2: Estructura general el servo rellotge PTPd. Font: Design Considerations for
Soft are Only Implementations of the IEEE 1588 Precision Time Protocol [11]
A la figura C.2 s’observa que existeixen 3 parts diferenciades: la part hardware del Ehternet,
la part del sistema operatiu del dispositiu i finalment, la part d’aplicacio´ on es troba el
protocol PTPd. La part blava correspon a la part f´ısica del Ethernet i tot el mo`dul d’interf´ıcie
d’Acce´s al Medi (MAC) del microprocessador Concerto. Per altre banda, la part vermella
e´s tota la part de programari necessari pel funcionament del PTPd. Aquest esta` format per
la pila TCP/IP lwIP i les llibreries del microprocessador (veure annex E).
L’estructura de tota la part verda de la figura C.2, correspon al control del rellotge, i s’indica
a la figura C.3.
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Figura C.3: Estructura del control del PTPd. Font: Design Considerations for Software
Only Implementations of the IEEE 1588 Precision Time Protocol [11, p. 2]
S’observa que el sistema de control esta` format per un regulador proporcional integral (PI)
amb dos filtres previs a l’entrada per minimitzar el soroll a l’entrada. La deriva entre mestre
i esclau es mostreja perio`dicament (cada 2 s) mentre que el retard de propagacio´ de forma
intermitent (intervals uniformement distribu¨ıts entre 2 i 30 s). El ca`lcul de la deriva i el
temps de propagacio´ es dur a terme tal com s’explica al cap´ıtol 4.3.5.
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C.3.1 Filtres d’entrada
El filtre LP IIR (Lowpass Infinite Impulse Response) es tracta d’un filtre passa baixos de
resposta infinita al pols amb frequ¨e`ncia de tall variable. L’equacio´ C.1 s’indica el compor-
tament d’aquest tipus de filtre on el terme ”s”, permet modificar la frequ¨e`ncia de tall i la
fase del filtre. El perque` d’utilitzar una frequ¨e`ncia de tall variable e´s per minimitzar la
problema`tica dels retards degut al filtratge a l’inici, els quals so´n cr´ıtics.
s · y[n]− (s− 1) · y[n− 1] = x[n]/2 + x[n− 1]/2 (C.1)
A les figura C.4 es pot veure la resposta frequ¨encial de l’equacio´ C.1.
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Figura C.4: Resposta frequ¨encial del LP IIR. Font: Design Considerations for Software Only
Implementations of the IEEE 1588 Precision Time Protocol [11, p. 4]
El LP FIR (Lowpass Finite Impulse Response) e´s un filtre passa baixos de resposta finita
al pols el qual, filtre la deriva entre mestre i esclau segons l’equacio´ C.2. En aquest cas la
frequ¨e`ncia de tall e´s constant.
y[n] = x[n]/2 + x[n− 1]/2 (C.2)
Cal recordar que els filtres introdueixen un retard el qual incrementa l’error del controlador
PI. Un altre punt problema`tic dels filtres e´s que poden estan influenciats pel soroll de color
causant asimetries de retard, i en consequ¨e`ncia, derives constants entre rellotges les quals
caldra` corregir.
El filtratge del senyal de retard i de deriva es dur a terme de forma independent degut
a la difere`ncia en les caracter´ıstiques intr´ınseques dels senyals com, temps de mostreig i
variabilitat.
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C.3.2 Controlador PI
El controlador PI e´s l’encarregat de donar un senyal d’ajust del rellotge intern en funcio´ de
la deriva entre mestre i esclau, i el retard de propagacio´ del senyal. La part proporcional
segueix i corregeix directament l’entrada mentre que la part integral segueix i corregeix
l’error en estat estacionari. Els para`metres de disseny d’aquest controlador seran la resposta
en llac¸ tancat incloent la converge`ncia i l’estabilitat, l’error de temps i l’error de velocitat.
La mesura de l’error en estat estacionari s’indica a la figura C.5 i C.6 on s’observa la con-
verge`ncia del controlador i l’histograma de deriva entre rellotges.
El primer gra`fic de la figura C.5 s’observa que la resposta del controlador PI domina sobre la
resposta de la deriva degut al baix valor de filtratge. En contraposicio´, en el segon gra`fic, es
pot veure que no existeix una converge`ncia total despre´s d’una hora a causa de l’increment
del filtre en la mesura del retard de propagacio´, el qual, indueix un retard que domina sobre
la converge`ncia del sistema.
Per altre banda, en l’histograma (figura C.6) s’observa que la deriva es troba al voltant dels
3 µs i que la difere`ncia entre un hub i un switch en termes de retard e´s insignificant (veure
annex D), en aquest cas.
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excursions. These excursions are likely due to impulse noise
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C. Convergence 
Figure 6 shows the time offset between master and slave 
during the first ten minutes after PTPd starts-up and performs
an initial clock reset. Figure 7 shows the next roughly hour-
and-a-half after the initial convergence period. 
-1
0
1
2
3
4
0 100 200 300 400 500 600
O
ffs
et
, m
s
Time Index, s
 
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
600 1600 2600 3600 4600 5600
Time Index, s
O
ffs
et
, u
s
 Fig. 7. Convergence Test, 10-90min
Figures 6-7 show that coordination is within ~100 µs after 
roughly two minutes, and it is within 10 µs after roughly ten
minutes. The response characteristics of the PI controller 
dominate the initial convergence because the one-way delay
filter has low stiffness values during this period. The servo 
does not fully converge for about an hour. During this fine 
convergence period, the one-way delay filter stiffness is 
increasing and the filtering delay of the one-way delay signal
dominates the convergence. 
D. Precision 
Figures 8-9 shows two histograms of the time offset 
between master and slave after the clock servo is well 
converged. The histograms contain 1 µs bins with 50,000
offset samples at 1 Hz (almost fourteen hours). Figure 8 is 
from a test in which the slave was connected to the master 
through an Ethernet hub, and Figure 9 is from a test in which
the slave was connected to the master through an Ethernet 
switch. 
Fig. 8 (top) and Fig. 9 (bottom). Offset Histograms
The histograms show that the offset distributions for both
runs are within 10 µs. The offset distribution of the switch run 
is nearly as tight as the hub run. This indicates that jitter due to 
switch queuing is insignificant with respect to the slave’s 
internal jitter. There is a bias in both of the distributions, but
this is not a concern because the tight distribution indicates
that the bias is stable; therefore, it can be eliminated with a 
latency correction as described previously. 
Fig. 10. Allan Variances 
Figure 10 shows Allan variance plots of the same 50,000 
sample runs versus the variance of an uncoordinated run. The 
Figura C.5: Converge`ncia del controlador PI entre 0-10 min i entre 10-90 min a la part
inferior. Font: Design Considerations for Software Only Implementations of the IEEE 1588
Precision Time Protocol [11, p. 5]
La mesura de l’error en velocitat es dur a terme amb la variacio´ Allan, la qual s’utilitza
per mesurar l’estabilit t en frequ¨e` cia de rellotges, oscil·lado s, entre altres. A la figura C.7
es pot veure un exemple d’aquest gra`fic amb rellotges no controlats (vermella) i rellotges
controlats a trave´s d’un hub i un switch (negre i blava respectivament).
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The histograms show that the offset distributions for both 
runs are within 10 µs. The offset distribution of the switch run 
is nearly as tight as the hub run. This indicates that jitter due to 
switch queuing is insignificant with respect to the slave’s 
internal jitter. There is a bias in both of the distributions, but 
this is not a concern because the tight distribution indicates 
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Fig. 10. Allan Variances 
 
Figure 10 shows Allan variance plots of the same 50,000 
sample runs versus the variance of an uncoordinated run. The 
Figura C.6: Histograma de deriva entre mestre i esclau connectats a trave´s d’un Hub (supe-
rior) i un Switch (inferior). Font: De ign Considerations for Software Only Implementations
of the IEEE 1588 Precision Time Protocol [11, p. 5]
A la figura C.7 s’observa que la variabilitat d’un rellotge no controlat te´ forma de ”V”degut
la inestabilitat del oscil·lador f´ısic que governa el rellotge en temps curts, una baixada de
la variacio´ natural del oscil·lador en temps mitjos i un augment de la variacio´ a causa de
la tensio´ d’alimentacio´, o a la variacio´ de la temperatura en llargs intervals de temps. En
aquest cas, es veu l’avantatge d’un regulador PI el qual fa tendir a 0 la variacio´ del rellotge
en temps llargs. Tambe´ es pot veure el problema que sorgeix en escales de temps mitges
(10-100 s) on la variacio´ e´s me´s gran que en un rellotge no controlat degut als retards indu¨ıts
pels filtres.
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Figura C.7: Variacio´ Allan d’un rellotge no controlat i controlat a trave´s d’un hub i un
switch. Font: Design Considerations for Software Only Implementations of the IEEE 1588
Precision Time Protocol [11, p. 5]
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Annex D
Descripcio´ general de les
comunicacions
D.1 Introduccio´
En aquest annex e´s descriuran tots els conceptes relacionats amb les comunicacions neces-
sa`ries pel funcionament del PTP. Totes les descripcions es realitzaran des del punt de vista
del protocol PTP.
D.2 Model de refere`ncia de capes OSI
La ISO/IEC 7498-1 ([16]) defineix un sistemes de capes que permet obtenir un sistemes de
comunicacions escalat i simple. A part de les definicio´ del sistema de capes, estableix un
model de refere`ncia el qual inclou 7 capes diferents, tal com es pot veure a la figura D.1.
Figura D.1: Model de refere`ncia de les capes OSI. Font: ISO-IEC 7498-1 Open Systems
Interconnection Basic Reference Model [16, p. 34]
• Capa d’aplicacio´ (capa 7): La capa d’aplicacio´ e´s aquella que s’utilitza per dur a terme
la funcio´ final del sistema, per exemple, en el cas del PTP la funcio´ final seria la
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sincronitzacio´ dels rellotges de sistemes distribu¨ıts en una xarxa local. El PTP sera` la
capa d’aplicacio´ utilitzada en el present projecte.
• Capa de presentacio´ (capa 6): Te´ la funcio´ de fer compatible el llenguatge i la sintaxis
utilitzada en la capa d’aplicacio´ amb les capes inferiors. En el cas del present projecte
aquesta capa no s’utilitza.
• Capa de sessio´ (capa 5): Te´ la funcio´ de control del dia`leg entre ma`quines, gestionant
l’inici i el final de les connexions. Aquesta capa tampoc s’utilitzara` en el present
projecte.
• Capa de transport (capa 4): Te´ la funcio´ d’enviar paquets de dades de forma segura
entre nodes localitzats en una mateixa xarxa, proporcionant serveis de transport a les
capes superiors. En el cas del projecte, la capa de transport utilitzada sera` la User
Datagram Transport (UDP) (D.5.3).
• Capa de xarxa (capa 3): Te´ la funcio´ de transferir dades de longitud variable anome-
nades datagrames, des d’un node a uns altres nodes connectats a la mateixa xarxa.
L’enviament de datagrames per part d’aquesta capa no garanteix que sigui fiable. El
protocol utilitzat per la capa de xarxa en el projecte e´s el Internet Protocol (IP).
• Capa d’enllac¸ de dades (capa 2): Aporta una connexio´ segura entre dos nodes connec-
tats directament, detectant i corregint els possibles errors que puguin ocorre a la capa
f´ısica. En el cas del projecte s’utilitza el Control d’Acce´s al Medi (en angle`s Media
Access Control (MAC)) com a capa d’enllac¸ de dades me´s concretament, l’esta`ndard
IEEE 802.3 (D.5.2).
• Capa f´ısica (capa 1): La capa f´ısica defineix les especificacions ele`ctriques i f´ısiques
de la connexio´. En el cas del projecte s’utilitza l’esta`ndard IEEE 802.3 (D.5.2), me´s
concretament, el 100Base-T.
D.3 Dispositius d’una xarxa de comunicacions
Els dispositius d’una xarxa de comunicacions es poden dividir en: elements de xarxa i
elements que es comuniquen. En el cas del PTP, els elements de xarxa seran els hubs,
switches, routers i cablejat, mentre que els elements que es comuniquen, seran els rellotges
que es volen sincronitzar. A continuacio´ es fara` un descripcio´ de cadascun dels elements de
xarxa.
D.3.1 Hubs
Els hubs so´n dispositius que treballen a la capa f´ısica de la pira`mide OSI i que actuen de
repetidors de xarxa (veure figura D.2). Qualsevol senyal d’entrada es retransmet per tots els
seus ports de forma que, si dos dispositius s’intenten comunicar al mateix temps es produeix
una col·lisio´.
Cal tenir en compte que el retard del hub e´s el me´s baix d’entre switches i routers degut
a la seva senzillesa en el seu funcionament. El retard mitja` d’un hub sol ser de 659,8 ns.
Tot i aix´ı, el rendiment de la xarxa e´s molt me´s alt funcionant amb switches, per aixo`, la
utilitzacio´ del hub es veu molt redu¨ıda.
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Figura D.2: Funcionament del hub en les transmissions de les dades
D.3.2 Switches
Un switch Ethernet e´s un dispositiu que interconnecta xarxes de diferents topologies al nivell
de la capa MAC. Els switches aprenen l’adrec¸a MAC dels diversos dispositius connectats
als diferents ports per enviar les dades al destinatari correcte. Aixo` e´s la gran difere`ncia
respecte els hubs, els quals envien la informacio´ que els arriba per un port a tots els altres
ports (veure figura D.3).
Figura D.3: Funcionament del switch en la commutacio´ de les transmissions
Cal tenir en compte que, com qualsevol element de la xarxa, un switch introdueix un retard
degut a l’actualitzacio´ i consulta de les taules d’adreces i les cues d’entrada i sortida. La
qualitat de servei (QoS) estableix 8 nivells de prioritat diferents per a paquets, permetent
reduir el retard en paquets d’alta prioritat. Tot i aix´ı, el retard dels paquets d’alta prioritat
e´s massa alt pels sistemes PTP.
A la taula D.1 es poden veure els valors estad´ıstics del retard en diferents modes d’operacio´
d’un switch. S’observa que a mesura que augmenta el tra`nsit, augmenta el retard a causa
del increment d’adreces i cues que ha de gestiona el switch.
Retard Sense tra`nsit 10% ca`rrega 25% ca`rrega 50% ca`rrega
Mitja` 16,8 µs 17,9 µs 19,6 µs 48 µs
Pic a pic 310 ns 121,4 µs 122,6 µs 122,8 µs
Desviacio´ esta`ndard 70,1 ns 11,5 µs 17,6 µs 50,9 µs
Taula D.1: Retard d’un switch gene`ric en funcio´ del tra`nsit. Font: [17, p. 12]
Aquest retard indeterminista provocara` errors en el ca`lcul del retard de propagacio´ en sis-
temes PTP degut a retards de propagacio´ poc constants i errors d’asimetria.
Degut a la problema`tica anterior, sorgeix el concepte de rellotge de frontera (4.3.4) en la
primera versio´ del PTP. Els rellotges de frontera so´n switch que incorporen un rellotge que
permet establir dominis de sincronitzacio´ diferents. Els missatges no PTP es processen com
un switch esta`ndard mentre que els missatges PTP s’utilitzen per sincronitzar el rellotge de
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frontera amb el mestre. A la figura D.4, s’observa un sistema PTP amb diferents switch en
cascada, implementats amb rellotges de frontera, en comparativa amb switch implementats
amb rellotges transparents.
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Figura D.4: Sistema PTP amb switches implementats amb rellotges de frontera i transpa-
rents. Font: Pre-Standard Prototype Implementation of an End-to-End Transparent Clock
[18, p. 6]
Cal tenir en compte que en topologies de cascada profunda, els rellotges de frontera pro-
voquen errors de no linealitat en els llac¸os de control a causa de, l’intercanvi de missatges
PTP en parelles de nodes successius i la generacio´ de soroll en els sistemes de control dels
diferents nodes.
A la figura D.5, s’indica l’augment del retard no lineal en el rellotge esclau en funcio´ del
nu´mero de rellotges de frontera, front el retard lineal que s’hauria de produir.
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Boundary Clocks 
Version 1 of the IEEE 1588 protocol [1] describes one method of removing the negative effects that standard 
Ethernet switches have on the synchronisation process. Boundary clocks are switches that incorporate a 
clock and they create separate synchronisation domains by segmenting the synchronisation path from 
master clocks to slave clocks. Standard Ethernet messages are passed through the switch while 
synchronisation messages are used to synchronise the boundary clock. Boundary clocks are effective for 
networks in which slave clocks are not separated from their synchronisation masters by more than a few 
switch hops. 
 
 
Figure 3.2: Cascaded bound ry clocks 
 
Networks frequently have topologies where switches are cascaded, such as in Figure 3.2. Each boundary 
clock uses a control loop to recover the local clock from its master, and when these control loops are 
cascaded non-linear errors accumulate [10]. This effect is due to two principal mechanisms: (1) the PTP 
message exchanges between different pairs of successive nodes in the chain are not necessarily 
synchronized, and (2) there may be gain peaking and noise generation in phase-locked-loop servos at 
successive nodes [9]. The effect of these can be seen in the following measurements [15]. 
 
 
 
Figure 3.3: Boundary clock jitter [15] 
 Figura D.5: Retard indu¨ıt degut a grans topologies en cascada de rellotges de frontera. Font:
White Paper Introduction to IEEE 1588 and Transparent Clocks [17, p. 5]
A causa de la problema`tica anterior sorgeix el concepte de rellotge de frontera optimitzat i
Jaume Marque`s Sastre
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars 135
rellotge transparent tal com s’explica l’esta`ndard IEEE 1588 (4.3.4 i 4.3.4).
Aix´ı, existeixen 3 possibilitats en termes d’element de switch: switch cla`ssic, rellotge de
frontera i rellotge transparent.
Considerant que el protocol PTP funciona sobre els protocols UDP/IP (descrit al cap´ıtol
D.5) a les figures D.6, D.7 i D.8 s’observa el funcionament dels 3 casos anteriors des del
punt de vista de les comunicacions. En el cap´ıtol B.2 s’explica en detall les computacions
del temps en tots els casos anteriors.
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Figure 1: PTP message exchange 
 
Two procedures take place in parallel: 
(a) The first task, called syntonization, is 
responsible to run the slave clock at the 
same speed as the master. This is achieved 
by sending a continuous flow of Sync mes-
sages from master to slave (see figure 2). 
 
Figure 2: Syntonization 
 
Send time t1 and receive time t2 of these 
Sync messages are measured with the local 
clocks and processed by the slave. The 
slave’s clock has to be adjusted until time 
intervals are equal on both clocks, i.e. 
t1k+1 - t1k = t2k+1 – t2k
t2k+1 - t1k+1 = t2k - t1k
There are two options to transport time-
stamp t1 to the slave: two-step clocks use 
the separate Follow_Up message, while 
one-step clocks deliver t1 with the Sync 
message itself. This option requires that the 
master is capable to insert t1 into the Sync 
message on the fly. Because oscillators are 
susceptible to environmental changes, Sync 
messages are sent continuously at a con-
stant rate of typically one or a few messages 
per second. 
(b) The second task determines the 
slave’s offset from the master, i.e. the differ-
ence of time of day between master and 
slave. This is achieved by measuring the 
two-way delay (round trip time). For the 
downlink, t1 and t2 are available from the last 
Sync. The uplink is measured with a De-
lay_Req message providing timestamps t3
and t4 (see figure 3).  
 
Figure 3: Offset and Delay Measurement 
 
The Delay_Resp message is used to 
bring t4 to the slave. Under the assumption 
of a symmetric transmission path for Sync 
and Delay_Req, one-way delay and offset 
from master are computed according to: 
Delay   = [ (t2-t1) + (t4-t3) ] / 2
Offset  = [ (t2-t1) - (t4-t3) ] / 2
Since environmental conditions can 
change, a continuous correction of the slave 
clock is required. For this purpose the slave 
is controlled by a servo loop (typically a PI 
loop minimizing the slave’s deviation). 
2.2 PTP Communication and Network 
PTP messages are sent to reserved mul-
ticast addresses. Therefore PTP clocks do 
not need an individual IP configuration. 
When the delay of the Sync path varies 
due to queuing in bridges, the individual 
measurement results are not very useful. 
One approach to overcome this problem 
is the concept of IEEE-1588-aware bridges, 
known as Boundary Clocks (BC). A BC is a 
bridge equipped with a PTP clock synchro-
nized by the master over one of its ports 
(see figure 4). Over the other ports, the BC 
synchronizes slave clocks attached to it.  
 
Figura D.6: Model de sincronitzacio´ amb switch cla`ssic. Font: Smart High Voltage Substa-
tion Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE 1588 Time Synchronization [19, p. 3]
Automation and Control
2 5
- S
e p
- 0
6
3
Concept of Boundary Clock
PTP
UDP
IP
MAC
Phy
PTP
UDP
IP
MAC
Phy
 
MAC
Phy
MAC
Phy
Switch with Boundary ClockMaster Clock Slave Clock
Switching
Function
MII
Time Stamp
Unit
PTP
UDP
IP
Slave
PTP
UDP
IP
Master
control circuit
Figura D.7: Model de sincronitzacio´ amb switch implementat amb rellotge de frontera.
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Figura D.8: Model de sincronitzacio´ amb switch implementat amb rellotge transparent.
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tion field. This field not only improves the 
timestamp resolution but also supports a 
new concept for an IEEE-1588-aware bridge 
type, the Transparent Clock (TC). 
4.4 Transparent Clock 
The physical layout of a machine deter-
mines the topology of an automation net-
work, which is in many cases a daisy chain. 
When such a topology is built up with BCs, 
the result is a chain of control loops which is 
susceptible to error accumulation. That’s 
why the automation community has pro-
posed the new clock type TC. This is an 
Ethernet bridge which is capable to measure 
the residence time of PTP event messages, 
i.e. th  time the message has spent in the 
bridge during transit. Because the residence 
time is the difference of two timestamps, the 
TC does not need to be synchronized. It is 
sufficient if it can measure short time inter-
vals with reasonable accuracy. Syntonization 
of the local timer improves accuracy. The 
residence time of the traversed TCs is 
summed up in the correction field of the 
Sync message, if the TC is capable to mod-
ify the correction field on the fly, or in the 
respective Follow_Up message. TCs come 
in two flavors: 
(a) In the case of end-to-end (e2e) TCs, 
the slave measures the delay to the master 
with an end-to-end delay request / delay 
response message exchange as described 
in section 2.1 (see figure 6 and 7). 
 
Figure 6: Sync message traversing two  
end-to-end TCs 
 
Figure 7: End-to-end TCs in ring topology 
 
(b) The peer-to-peer (p2p) TCs measure 
the link delay to all neighboring clocks with 
Pdelay_Req / Pdelay_Resp messages. A 
third message type may be required for this 
purpose, the Pdelay_Follow_Up. When a 
Sync traverses a p2p TC, not only the resi-
dence time is added to the correction field 
but also the uplink delay, i.e. the delay of the 
link over which the Sync has been received 
(see figure 8 and 9).  
 
Figure 8: Sync message traversing two  
peer-to-peer TCs 
 
Figure 9: Peer-to-peer TCs in ring topology 
 
Since the link delay is measured over all 
links, even over links blocked by redundancy 
protocols like Rapid Spanning Tree Protocol 
(RSTP), a network reconfiguration is seam-
Figura D.9: Model de sincronitzacio´ amb switch implementat amb rellotge transparent E2E.
Font: Smart High Voltage Substation Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE 1588 Time
Synchronization [19, p. 5]
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tion field. This field not only improves the 
timestamp resolution but also supports a 
new concept for an IEEE-1588-aware bridge 
type, the Transparent Clock (TC). 
4.4 Transparent Clock 
The physical layout of a machine deter-
mines the topology of an automation net-
work, which is in many cases a daisy chain. 
When such a topology is built up with BCs, 
the result is a chain of control loops which is 
susceptible to error accumulation. That’s 
why the automation community has pro-
posed the new clock type TC. This is an 
Ethernet bridge which is capable to measure 
the residence time of PTP event messages, 
i.e. the time the message has spent in the 
bridge during transit. Because the residence 
time is the difference of two timestamps, the 
TC does not need to be synchronized. It is 
sufficient if it can measure short time inter-
vals with reasonable accuracy. Syntonization 
of the local timer improves accuracy. The 
residence time of the traversed TCs is 
summed up in the correction field of the 
Sync message, if the TC is capable to mod-
ify the correction field on the fly, or in the 
respective Follow_Up message. TCs come 
in two flavors: 
(a) In the case of end-to-end (e2e) TCs, 
the slave measures the delay to the master 
with an end-to-end delay request / delay 
response message exchange as described 
in section 2.1 (see figure 6 and 7). 
 
Figure 6: Sync message traversing two  
end-to-end TCs 
 
Figure 7: End-to-end TCs in ring topology 
 
(b) The peer-to-peer (p2p) TCs measure 
the link delay to all neighboring clocks with 
Pdelay_Req / Pdelay_Resp messages. A 
third message type may be required for this 
purpose, the Pdelay_Follow_Up. When a 
Sync traverses a p2p TC, not only the resi-
dence time is added to the correction field 
but also the uplink delay, i.e. the delay of the 
link over which the Sync has been received 
(see figure 8 and 9).  
 
Figure 8: Sync message traversing two  
peer-to-peer TCs 
 
Figure 9: Peer-to-peer TCs in ring topology 
 
Since the link delay is measured over all 
links, even over links blocked by redundancy 
protocols like Rapid Spanning Tree Protocol 
(RSTP), a network reconfiguration is seam-
Figura D.10: Model de sincronitzacio´ amb switch implementat amb rellotge transparent
P2P. Font: Smart High Voltage Substation Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE
1588 Time Synchronization [19, p. 5]
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Cal tenir en compte que existeixen 2 tipus de rellotges transparents, els de fi a fi (E2E 4.3.4)
i els d’igual a igual (P2P 4.3.4). Recordar que els E2E nome´s mesuren el temps de reside`ncia
dels missatges PTP, mentre que els P2P tambe´ inclouen els retards de propagacio´. A les
figures D.9 i D.10 es poden veure els detalls per cada tipus de rellotge transparent.
D.3.3 Routers
Els routers so´n dispositius de xarxa que actuen a la capa 3 de la pira`mide OSI. Els conceptes
aplicats en el cap´ıtol switches (D.3.2), es poden aplicar en aquests dispositius a difere`ncia
que els paquets so´n tractats fins a la capa 3 de la pira`mide OSI.
D.4 Topologia de xarxes
La topologia de xarxa ve definida per la geometria que descriu la interconnexio´ dels diversos
dispositius explicats al cap´ıtol D.3 dins d’una xarxa.
A continuacio´ es mostrara` a mode d’exemple, dues topologies de xarxa diferents aplicades a
sistemes PTP.
La topologia de la figura D.11, esta` formada per 2 switches implementats amb rellotge de
frontera i un hub. Cal recordar que el rellotge de frontera e´s va`lid per topologies de xarxa
senzilla amb cascades no profundes.
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Figure 4: Boundary Clock 
 
Such a configuration represents a syn-
chronization hierarchy (see figure 5) which is 
established auto atically by the so called 
Best Master Clock (BMC) algorithm. This 
algorith  takes clock quality and priority 
settings into account and guarantees that 
the best available master, the Grandmaster, 
is the root of the synchronization tree. 
 
Figure 5:  Network topology and clock types 
 
3 History of the IEEE 1588 Standards 
 
The origins of IEEE 1588 are in test and 
measurement systems, proposed by Agilent 
Technologies. The method developed there 
was submitted as a suggestion for stan-
dardization to the IEEE. The automation and 
control industry has joined the community in 
an early stage. The standard IEEE 1588 – 
2002 [1], denoted as version 1 in this paper, 
was approved in September 2002 and 
adopted as an international standard by IEC 
under the label of IEC 61588 in 2004 [3]. In 
response to new requirements the project 
P1588 was started to specify a version 2 of 
the protocol, which was approved in March 
2008 under the title IEEE 1588 – 2008 [2], 
denoted as version 2 in this paper. IEC has 
adopted this standard as well as IEC 61588 
Edition 2 [4].  
4 PTPv2 Features 
4.1 Short Sync Message and higher Mes-
sage Rates 
Telco applications may require a high 
Sync rate of up to 128 messages per sec-
ond. A shorter Sync message saves consid-
erable bandwidth in this case. The 124 oc-
tets long v1 Sync message combines two 
purposes: it provides timestamps for clock 
synchronization as well as additional infor-
mation required to run the distributed Best 
Master Clock (BMC) algorithm. In v2 these 
functions are split into two separate mes-
ges: a 44 octets long v2 Sync message 
which is purely dedicated for synchronization 
plus an announce message for BMC algo-
rithm. Since the message rate can be con-
figured individually for all message types in 
v2, a Sync will typically be sent more often 
than an announce message. 
4.2 Mappings 
IEEE 1588 specifies synchronization 
mechanisms independent of the underlying 
transport protocol. Annexes describe how 
PTP messages are mapped to a specific 
network technology. In v1 there is only one 
mapping specified: PTP over UDP/IPv4 over 
IEEE 802.3. The v2 specification adds map-
pings for PTP over UDP/IPv6 and for pure 
IEEE 802.3 operation without UDP/IP. PTP 
messages are identified in this case by a 
special Ethertype rather than by a port num-
ber. Other mappings are defined for fieldbus 
protocols such as PROFINET, DeviceNet 
and ControlNet. 
4.3 Timestamp Representation 
Timestamps are taken whenever a PTP 
event message (i.e. a PTP message which 
has a measurement purpose) is sent or re-
ceived by a clock. The precision and resolu-
tion of such a timestamp depends on the 
implementation. Where timestamps have to 
be communicated between clocks, the time-
stamp representation within the PTP mes-
sage sets the precision limit. Timestamp 
resolution is 1 ns in v1 and 2-16 ns (i.e. 15 
femto seconds) in v2. This enhanced resolu-
tion paves the way to sub-nanosecond pre-
cision and is achieved by adding a new field 
to the PTP messages, the so called correc-
Figura D.11: Topologia de xarxa mitjanc¸ant rellotges de frontera. Font: Smart High Voltage
Substation Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE 1588 Time Synchronization [19, p.
5]
La topologia de les figures D.9 i D.10 e´s la mateixa, a difere`ncia que en la primera s’utilitzen
rellotges transparents E2E (4.3.4) i en la segona P2P (4.3.4). E´s important observar que en
topologies amb molts d’esclaus e´s me´s adequat el sistema P2P per evitar la saturacio´ del
mestre en la peticions i respostes del retard (4.3.5).
Jaume Marque`s Sastre
138
Disseny i implementacio´ de la sincronitzacio´ basada en IEEE 1588
pel control dels senyals de porta de convertidors de pote`ncia modulars
© 2009, Zurich University of Applied Sciences  5/8 
tion field. This field not only improves the 
timestamp resolution but also supports a 
new concept for an IEEE-1588-aware bridge 
type, the Transparent Clock (TC). 
4.4 Transparent Clock 
The physical layout of a machine deter-
mines the topology of an automation net-
work, which is in many cases a daisy chain. 
When such a topology is built up with BCs, 
the result is a chain of control loops which is 
susceptible to error accumulation. That’s 
why the automation community has pro-
posed the new clock type TC. This is an 
Ethernet bridge which is capable to measure 
the residence time of PTP event messages, 
i.e. the time the message has spent in the 
bridge during transit. Because the residence 
time is the difference of two timestamps, the 
TC does not need to be synchronized. It is 
sufficient if it can measure short time inter-
vals with reasonable accuracy. Syntonization 
of the local timer improves accuracy. The 
residence time of the traversed TCs is 
summed up in the correction field of the 
Sync message, if the TC is capable to mod-
ify the correction field on the fly, or in the 
respective Follow_Up message. TCs come 
in two flavors: 
(a) In the case of end-to-end (e2e) TCs, 
the slave measures the delay to the master 
with an end-to-end delay request / delay 
response message exchange as described 
in section 2.1 (see figure 6 and 7). 
 
Figure 6: Sync message traversing two  
end-to-end TCs 
 
Figure 7: End-to-end TCs in ring topology 
 
(b) The peer-to-peer (p2p) TCs measure 
the link delay to all neighboring clocks with 
Pdelay_Req / Pdelay_Resp messages. A 
third message type may be required for this 
purpose, the Pdelay_Follow_Up. When a 
Sync traverses a p2p TC, not only the resi-
dence time is added to the correction field 
but also the uplink delay, i.e. the delay of the 
link over which the Sync has been received 
(see figure 8 and 9).  
 
Figure 8: Sync message traversing two  
peer-to-peer TCs 
 
Figure 9: Peer-to-peer TCs in ring topology 
 
Since the link delay is measured over all 
links, even over links blocked by redundancy 
protocols like Rapid Spanning Tree Protocol 
(RSTP), a network reconfiguration is seam-
Figura D.12: Topologia de xarxa amb switches implementats amb rellotges transparents
E2E. Font: Smart High Voltage Substation Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE
1588 Time Synchronization [19, p. 5]
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tion field. This field not only improves the 
timestamp resolution but also supports a 
new concept for an IEEE-1588-aware bridge 
type, the Transparent Clock (TC). 
4.4 Transparent Clock 
The physical layout of a machine deter-
mines the topology of an automation net-
work, which is in many cases a daisy chain. 
When such a topology is built up with BCs, 
the result is a chain of control loops which is 
susceptible to error accumulation. That’s 
why the automation community has pro-
posed the new clock type TC. This is an 
Ethernet bridge which is capable to measure 
the residence time of PTP event messages, 
i.e. the time the message has spent in the 
bridge during transit. Because the residence 
time is the difference of two timestamps, the 
TC does not need to be synchronized. It is 
sufficient if it can measure short time inter-
vals with reasonable accuracy. Syntonization 
of the local timer improves accuracy. The 
residence time of the traversed TCs is 
summed up in the correction field of the 
Sync message, if the TC is capable to mod-
ify the correction field on the fly, or in the 
respective Follow_Up message. TCs come 
in two flavors: 
(a) In the case of end-to-end (e2e) TCs, 
the slave measures the delay to the master 
with an end-to-end delay request / delay 
response message exchange as described 
in section 2.1 (see figure 6 and 7). 
 
Figure 6: Sync message traversing two  
end-to-end TCs 
 
Figure 7: End-to-end TCs in ring topology 
 
(b) The peer-to-peer (p2p) TCs measure 
the link delay to all neighboring clocks with 
Pdelay_Req / Pdelay_Resp messages. A 
third m ssage type may be required for this 
purpose, the Pdelay_Follow_Up. When a 
Sync traverses a p2p TC, not only the resi-
dence time is added to the correction field 
but also the uplink delay, i.e. the delay of the 
link over which the Sync has been received 
(see figure 8 and 9).  
 
Figure 8: Sync message traversing two  
peer-to-peer TCs
 
Figure 9: Peer-to-peer TCs in ring topology 
 
Since the link delay is measured over all 
links, even over links blocked by redundancy 
protocols like Rapid Spanning Tree Protocol 
(RSTP), a network reconfiguratio  is seam-
Figura D.13: Topologia de xarxa amb switches implementats amb rellotges transparents
P2P. Font: Smart High Voltage Substation Based on IEC 61850 Process Bus and IEEE
1588 Time Synchronization [19, p. 5]
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D.5 Descripcio´ dels protocols de comunicacio´ compa-
tibles amb PTP
D.5.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es descriura` el funcionament general dels protocols de comunicacio´ utilit-
zats per sobre del PTP per establir les comunicacions entre dispositius PTP. Aquest protocols
pel cas del PTP v2 poden ser:
• IEEE 802.3
• UDP/IPv4
• UDP/IPv6
• DeviceNetTM1
• ControlNetTM2
• PROFINETTM3
A continuacio´ es descriuran els dos primers protocols ja que so´n els que s’utilitzaran en el
present projecte.
D.5.2 IEEE 802.3
Descripcio´ general del IEEE 802.3
L’esta`ndard IEEE 802.3 es va publicar al 1985, permeten velocitats de 10 Mb/s, a partir del
qual, s’han anat introduint noves funcionalitat i millores donant lloc a multitud de versions
del esta`ndard. El protocol del Control d’Acce´s al Medi especificat al esta`ndard IEEE 802.3
e´s el Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD). La versio´ del
esta`ndard utilitzada en el present projecte i per tant, la que es descriura`, e´s la IEEE 802.3u
la qual permet velocitats de fins a 100 Mb/s. Cal tenir en compte que el IEEE 802.3 defineix
la capa d’enllac¸ de dades i la capa f´ısica de la tecnologia Ethernet.
El 100BASE-T forma part del esta`ndard IEEE 802.3 CSMA/CD MAC equipat amb una
capa f´ısica de 100 Mb/s. A la figura D.14 s’indica la relacio´ entre el model de refere`ncia de
capes OSI (D.2) i l’arquitectura del 100BASE-T. Aix´ı doncs, 100BASE-T utilitza la IEEE
802.3 MAC (capa 2 d’enllac¸ de dades) de les versions anteriors connectat a trave´s d’un
interf´ıcie de capes (MII), a la capa f´ısica pro`pia del 100BASE-T suportant velocitats de fins
100 Mb/s.
L’esta`ndard defineix dos modes d’operacio´: half-duplex i full-duplex. En el primer cas,
nome´s es pot enviar o rebre en el mateix temps mentre que el segon cas, es permet fer-ho de
forma simulta`nia. El 100BASE-T e´s compatible amb els dos modes i en el present projecte
s’utilitzara` el segon.
La comunicacio´ que utilitza el protocol CSMA/CD per accedir al medi esdeve´ un sistema no
determinista ,e´s a dir, no es pot saber el temps exacte que tardara` en enviar-se un missatge
a priori. Aquest fet sera` cr´ıtic en les comunicacions amb missatges PTP on el temps e´s vital.
Tot i aix´ı, e´s important tenir en compte que les col·lisions es produiran quan dos elements de
la xarxa intentin enviar al mateix moment. Aquesta situacio´ es pot evitar portant a terme
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21. Introduction to 100 Mb/s baseband networks, type 100BASE-T
21.1 Overview
100BASE-T couples the IEEE 802.3 CSMA/CD MAC with a family of 100 Mb/s Physical Layers. While 
the MAC can be readily scaled to higher performance levels, new Physical Layer standards are required for 
100 Mb/s operation.
The relationships between 100BASE-T, the existing IEEE 802.3 (CSMA/CD MAC), and the ISO/IEC Open 
System Interconnection (OSI) reference model is shown in Figure 21–1.
100BASE-T uses the existing IEEE 802.3 MAC layer interface, connected through a Media-Independent 
Interface layer to a Physical Layer entity (PHY) sublayer such as 100BASE-T4, 100BASE-TX, or 
100BASE-FX.
100BASE-T extends the IEEE 802.3 MAC to 100 Mb/s. The bit rate is faster, bit times are shorter, packet 
transmission times are reduced, and cable delay budgets are smaller—all in proportion to the change in 
bandwidth. This means that the ratio of packet duration to network propagation delay for 100BASE-T is the 
same as for 10BASE-T.
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Figura D.14: Relacio´ de l’arquitectura del 100BASE-T i amb el model de refere`ncies de
capes OSI. Font: IEEE Std 802.3-2012 [20, p. 39]
Figura D.15: Exemple de col·lisio´ en un sistema amb CSMA/CD
una correcte programacio´ i e tructuracio´ de la xarxa de comunicacions. A la figura D.15 es
pot veure un exemple de col·lisio´ entre el PC2 i PC5.
Per acabar amb la descripcio´ del esta`ndard IEEE 802.3 es fara` un ana`lisi del contingut d’un
missatge. Aix´ı, un missatge Ethernet esta` compost per un prea`mbul, un delimitador d’inici
(SFD), l’adrec¸a MAC de dest´ı (DA) i d’origen (SA), la longitud o el tipus de missatge, les
dades i, una sequ¨e`ncia de prova del missatge (FCS) (veure figura D.16).
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Figure 21-2. Ethernet MAC Block Diagram
21.3 Functional Description
The functional description of the EMAC is discussed in the following sections.
21.3.1 MAC Operation
The following sections describe th operation of the MA layer, including an overview of the Ethernet
frame format, the MAC layer FIFOs, Ethernet transmission, reception options, packet timestamps, and
Ethernet MAC address format.
21.3.1.1 Ethernet Frame Format
Ethernet data is carried by Ethernet frames. The basic frame format is shown in Figure 21-3.
Figure 21-3. Ethernet Frame
The seven fields of the frame are transmitted from left to right. The bits within the frame are transmitted
from least to most significant bit.
• Preamble
The Preamble field is used to synchronize with the received frame’s timing. The preamble is 7 octets
long.
• Start Frame Delimiter (SFD)
The SFD field follows the preamble pattern and indicates the start of the frame. Its value is
1010.1011b.
• Destination Address (DA)
This field specifies destination addresses for which the frame is intended. The LSB (bit 16 of DA oct 1
in the frame, see Table 18-3 on page 907) of the DA determines whether the address is an individual
(0), or group/multicast (1) address.
1539SPRUHE8A–October 2012–Revised April 2013 M3 Ethernet Media Access Controller (EMAC)
Submit Documentation Feedback
Copyright © 2012–2013, Texas Instruments Incorporated
Figura D.16: Format d’un missatge Ethernet. Font: Datasheet Concerto [4, p. 1539]
Format dels missatges 100BASE-T
• Prea`mbul: S’utilitza per sincronitzar-se amb el temps del frame de recepcio´.
• Delimi ador d’inici (SFD): I dica el c m nc¸ament d l frame.
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• Adrec¸a MAC de dest´ı (DA): L’adrec¸a MAC de dest´ı pot ser una adrec¸a individual o
una adrec¸a de grup (de tipus Multicast-Group Address o Brodcast) si el missatge s’envia
a tots els dispositius de la xarxa. En el cas del PTP, sobre IEEE 802.3 directament,
l’adrec¸a de dest´ı utilitzada pels missatges sync i follow-up sera` l’adrec¸a multicast 01-
1B-19-00-00-00. Per altre costat, l’adrec¸a de dest´ı pels missatges delay-req sera` l’adrec¸a
del mestre del sistema i dels missatges delay-resp sera` l’adrec¸a del esclau que fa la
peticio´ del retard.
• Adrec¸a MAC d’origen (SA): E´s l’adrec¸a del dispositiu que envia el missatge.
• Longitud o tipus de missatge: El valor d’aquest camp definira` si s’indica la longitud
o el tipus del missatge. Si el valor e´s inferior a 1500, indicara` la longitud mentre que
si es superior, el tipus de missatge. En el cas del PTP sobre IEEE 802.3 directament,
aquest camp haura` de ser 88F7 en hexadecimal indicant que el missatge e´s de tipus
PTP. En el cas de les comunicacions PTP sobre IPv4/UDP aquest valor sera` de 8000
hexadecimal.
• Dades: Les dades hauran de tenir una longitud compresa entre 46 i 1500 bytes. Si el
missatge e´s inferior a 46 bytes el protocol s’encarregara` d’afegir zeros al missatge.
• Sequ¨e`ncia de prova del missatge (FCS): Aquest camp porta el Cyclic Redundancy
Check (CRC).
Arquitectura del cables 100Base-TX
La tecnologia 100Base-TX, tambe´ anomenada Fast Ethernet utilitza cables de categoria 5
amb dos parells de fils on cada segment de la xarxa pot tenir un ma`xim de 100 m. Les
dades es codifiquen per generar unes se`ries de zeros i uns a una frequ¨e`ncia de 124 MHz.
L’esta`ndard que descriu el cable e´s el EIA/TIA 568B.
Relacio´ entre el IEEE 802.3 i el IEEE 1588
A la figura D.17 s’observa la comunicacio´ entre dos dispositius PTP utilitzant directament el
IEEE 802.3. La interaccio´ entre el PTP i el IEEE 802.3 de forma directe tambe´ s’anomena
Raw Ethernet.
Figura D.17: Relacio´ entre els protocols IEEE 1588 i IEEE 802.3
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D.5.3 UDP/IPv4
El protocol UDP (User Datagram Protocol) i IP (Internet Protocol) so´n el protocols utilitzats
pel PTP quan es volen establir connexions entre xarxes. A continuacio´ es fara` una breu
descripcio´ dels dos protocols per entendre la relacio´ d’aquests amb el PTP.
User Datagram Protocol (UDP)
El protocol UDP es troba a la capa 4 de transport segons el model general de capes OSI
(D.2) i la seva funcio´ e´s aportar un procediment per l’enviament de missatges entre progra-
mes amb el mı´nim de protocol possible. En aquest protocol no s’estableix connexio´ pre`via
a l’enviament del missatges ni es produeix confirmacio´ de recepcio´. L’avantatge principal,
degut a la seva senzillesa, e´s l’abse`ncia de retards en la transmissio´ de missatges en contra-
posicio´ de ser un transport no fiable. Aquest tipus de protocol s’utilitza per aplicacions en
temps real on es necessita un protocol lleuger que no provoqui retards. A la figura D.18
s’indica el contingut de la capc¸alera del protocol UDP.
RFC 768                                                        J. Postel
                                                                     ISI
                                                          28 August 1980
                         User Datagram Protocol
                         ----------------------
Introduction
------------
This User Datagram  Protocol  (UDP)  is  defined  to  make  available  a
datagram   mode  of  packet-switched   computer   communication  in  the
environment  of  an  interconnected  et  of  computer  networks.   This
protocol  assumes  that the Internet  Protocol  (IP)  [1] is used as the
underlying protocol.
This protocol  provides  a procedure  for application  programs  to send
messages  to other programs  with a minimum  of protocol mechanism.  The
protocol  is transaction oriented, and delivery and duplicate protection
are not guaranteed.  Applications requiring ordered reliable delivery of
streams of data sh uld us  the Transm ssion Control Protocol (TCP) [2].
Format
------
                  0      7 8     15 16    23 24    31
                 +--------+--------+--------+--------+
                 |     Source      |   Destination   |
                 |      Port       |      Port       |
                 +--------+--------+--------+--------+
                 |                 |                 |
                 |     Length      |    Checksum     |
                 +--------+--------+--------+--------+
                 |
                 |          data octets ...
                 +---------------- ...
                      User Datagram Header Format
Fields
------
Source Port is an optional field, when meaningful, it indicates the port
of the sending  process,  and may be assumed  to be the port  to which a
reply should  be addressed  in the absence of any other information.  If
not used, a value of zero is inserted.
Postel                                                          [page 1]
Figura D.18: Contingut de la capc¸alera UDP. Font: RFC 768 User Datagram Protocol
(UDP) [21, p. 1]
• Port d’origen: E´s el port per on s’envia el missatge, en el cas del PTP aquest port sera`
el 319 per missatges tipus esdeveniment i 320 per missatges generals.
• Port de dest´ı: E´s el port on es rep el missatge, en el cas del PTP aquest port sera` 319
per missatges tipus esdeveniment i 320 per missatges generals.
• Longitud: E´s la longitud de les dades me´s la capc¸alera UDP.
• Checksum: En el cas del PTP aquest camp sera` zero.
Internet Protocol (IPv4)
El protocol d’Internet (IP) s’utilitza per interconnectar sistemes en diferents xarxes i forma
part de la capa 3 d’Internet segons el model general de capes OSI (D.2). Aquest protocol
implementa dues funcions: adrec¸at i fragmentacio´. L’adrec¸at serveix per transmetre els
missatges d’Internet a les adreces de dest´ı corresponents, seleccionat la ruta de transmissio´,
e´s a dir, encaminant el missatge. Per altre banda, la funcio´ de fragmentacio´ permet enviar
un missatge en petits paquets per diverses rutes. En el context del PTP, el IP s’utilitza
conjuntament amb el protocol UDP per establir connexions entre dispositius localitzats en
xarxes diferents.
El contingut de la capc¸alera IP es pot veure a la figura D.19.
• Versio´: Indica la versio´ del IP, en aquest cas sera` la versio´ 4.
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September 1981
                                                       Internet Protocol
                           3.  SPECIFICATION
3.1.  Internet Header Format
  A summary of the contents of the internet header follows:
    0                   1                   2                   3
    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |Version|  IHL  |Type of Service|          Total Length         |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |         Identification        |Flags|      Fragment Offset    |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |  Time to Live |    Protocol   |         Header Checksum       |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |                       Source Address                          |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |                    Destination Address                        |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |                    Options                    |    Padding    |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
                    Example Internet Datagram Header
                               Figure 4.
  Note that each tick mark represents one bit position.
  Version:  4 bits
    The Version field indicates the format of the internet header.  This
    document describes version 4.
  IHL:  4 bits
    Internet Header Length is the length of the internet header in 32
    bit words, and thus points to the beginning of the data.  Note that
    the minimum value for a correct header is 5.
                                                               [Page 11]
Figura D.19: Contingut de la capc¸alera IP. Font: RFC 791 Internet Protocol (IP) [22, p.
17]
• IHL: E´s la longitud de la capc¸alera IP.
• Tipus de servei: Indica el tipus de qualitat de servei desitjada.
• Longitud total: E´s la longitud total del missatge incloent la capc¸alera i les dades.
• Identificador: Identific cada fr gment de missatge per poder-lo fragmentar i desfrag-
mentar.
• Flags: So´n flags de control que indiquen temes relacionats amb la fragmentacio´.
• Temps de vida: Indica el temps ma`xim que el missatge estara` en la xarxa d’Internet.
• Protocol: Indica el protocol que porta per sobre. En el cas del UDP aquest valor sera`
de 11 hexadecimal.
• Checksum: E´s un camp de control d’errors.
• Adrec¸a d’origen: Sera` l’adrec¸a IP del dispositiu que envia el missatge.
• Adrec¸a de dest´ı: Sera` l’adrec¸a de dest´ı del missatge. En el cas del PTP, els missatges
sync i follow-up utilitzaran l’adrec¸a multicast 224.0.1.129. Per altre banda, l’adrec¸a
de dest´ı pels missatges delay-req, sera` l’adrec¸a del mestre, i dels missatges delay-resp
sera` l’adrec¸a del esclau que fa la peticio´ del retard.
• Opcions: No es descriuran.
• Farcit: Serveix per comprovar que la capc¸alera del IP acaba als 32 bits. El valor del
farcit sera` zero.
En penu´ltim lloc, destacar la necessitat d’utilitzar el Internet Group Managment Protocol
(IGMP) per crear un grup multicast, al qual hauran d’estar associats tots els equips que
utilitzin el protocol PTP. La capc¸alera d’aquest tipus de protocol es pot veure a la figura
D.20.
RFC 2236           Internet Group Management Protocol      November 1997
   as hosts as well as routers, and may even respond to their own
   queries.  IGMP may also be used between routers, but such use is not
   specified here.
   Like ICMP, IGMP is a integral part of IP.  It is required to be
   implemented by all hosts wishing to receive IP multicasts.  IGMP
   messages are encapsulated in IP datagrams, with an IP protocol number
   of 2.  All IGMP messages described in this document are sent with IP
   TTL 1, and contain the IP Router Alert option [RFC 2113] in their IP
   header.  All IGMP messages of concern to hosts have the following
   format:
    0                   1                   2                   3
    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |      Type     | Max Resp Time |           Checksum            |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
   |                         Group Address                         |
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
2.1.  Type
   There are three types of IGMP messages of concern to the host-
   router interaction:
   0x11 = Membership Query
        There are two sub-types of Membership Query messages:
        - General Query, used to learn which groups have members on an
          attached network.
        - Group-Specific Query, used to learn if a particular group
          has any members on an attached network.
        These two messages are differentiated by the Group Address, as
        described in section 1.4 .  Membership Query messages are
        referred to simply as "Query" messages.
   0x16 = Version 2 Membership Report
   0x17 = Leave Group
   There is an additional type of message, for backwards-compatibility
   with IGMPv1:
   0x12 = Version 1 Membership Report
Fenner                      Standards Track                     [Page 2]
Figura D.20: Camps que descriuen la capc¸alera del IGMP. Font: RFC 2236 Internet Group
Managment Protocol (IGMP) [23, p. 2]
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Interaccio´ entre el PTP i el UDP/IPv4
Finalment, a la figura D.21 es pot veure la relacio´ entre el protocol PTP, UDP, IP i Ethernet.
S’observa que cada un dels protocols es troben a un nivell de la pira`mide OSI i cada capa
dur a terme una funcio´ determinada.
Figura D.21: Relacio´ entre els protocols IEEE 1588, IP, UDP i IEEE 802.3
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Annex E
Descripcio´ del software del
Concerto
E.1 Introduccio´
En aquest annex es fara` una breu descripcio´ de tot el programari necessari pel funcionament
del microprocessador Concerto F28M36x de Texas Instruments. A continuacio´ es descriura`
cadascun dels blocs que conformen tot el software del Concerto gra`cies a la guia proporci-
onada per Texas Instruments [24]. A la figura E.1 es pot veure tot el programari que es
descriura` (indicat en vermell) en aquest annex en relacio´ amb el programari desenvolupat
en el projecte.
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Figura E.1: Estructura del programari del Concerto proporcionat per TI (vermell) en relacio´
amb el programari desenvolupat en el projecte
En aquest annex nome´s es descriura` en detall la pila TCP/IP lwIP (utilitzada en la imple-
mentacio´ IEEE 1588 PTPd de l’annex C), i el sistema operatiu en temps real (RTOS) de
Texas Instruments del nucli Cortex M3.
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A la figura E.2 es pot veure l’estructura general del directori principal que inclou tot el
programari aportat per Texas Instruments.
 V1.10 Quick Start Readme 
4  
2.2 Where Files are Located (Directory Structure) 
As installed, the F28M36x C/C++ Header Files and Peripheral Examples is partitioned into a 
well-defined directory structure.   
Table 1 describes the contents of the main directories used by F28M36x header files and 
peripheral examples:  
 
Table 1. F28M36x Main Directory Structure 
Directory Description 
<base> Base install directory  
<base>\doc Documentation including the revision history from the previous release. 
<base>\F28M36x_headers Files required to incorporate the peripheral header files into a project.   
The header files use the bit-field structure approach described in Section 
0.  
<base>\F28M36x_examples_Control Example Code Composer Studio v5 projects.  These example projects 
illustrate how to configure many of the on-chip peripherals.  These 
examples have the main software running on the C28x core. 
 
 
Figura E.2: Estructura de tot el programari del Concerto proporcionat per TI. Font: Guia
software Concerto [24, p. 4]
El directori principal conte´ la segu¨ents dades:
• <base>: E´s el directori arrel de la instal·lacio´.
• <base>/doc: Conte´ la documentacio´ i les revisions histo`riques.
• <base>/F28M36x-headers: Inclou els fitxers de capc¸alera dels perife`rics.
• <base>/F28M36x-examples-Control: Inclou projectes d’exemple de Code Composer
v5 per a la programacio´ del nucli C28 del Concerto.
• <base>/F28M36x-examples-Dual: Inclou projectes d’exemple de Code Composer v5
per a la programacio´ simulta`nia dels dos nuclis del Concerto.
• <base>/F28M36x-examples-Master: Inclou projectes d’exemple de Code Composer
v5 per a la programacio´ del nucli M3 del Concerto.
• <base>F28M36x-common: Inclou totes les funcions relacionades amb les capc¸aleres
incloses al directori F28M36x-headers.
• <base>MWare: Conte´ tot el software per a la programacio´ del nucli M3.
Les dades del subdirectori principal es poden veure a continuacio´:
• F28M36x-headers/cmd: Conte´ els fitxers d’enllac¸.
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• F28M36x-headers/source: Fitxer font per incorporar els fitxers de capc¸aleres en un
nou projecte.
• F28M36x-headers/include: Fitxers de capc¸alera per poder utilitzar els perife`rics del
dispositiu.
• F28M36x-common/cmd: Exemples de fitxers d’enllac¸ per definir la memo`ria del dis-
positiu.
• F28M36x-common/include: Fitxers Common .h utilitzats per programar els perife`rics.
• F28M36x-common/source: Fitxers Common .c utilitzats per programar els perife`rics.
• F28M36x-common/lib: Llibreria Common utilitzada per programar els perife`rics.
• F28M36x-common/gel: Fitxer GEL del Code Composer Studio v4.
• MWare/cmd: Exemples de fitxers d’enllac¸ per definir memo`ria del dispositiu.
• MWare/driverlib: Fitxers Common .h i .c que contenen les funcions per controlar els
perife`rics del nucli M3.
• MWare/gel: Fitxer GEL del Code Composer Studio v4.
• MWare/inc: Fitxers Common .h els quals defineixen els registres, posicio´ de bits i
ma`scares.
• MWare/third-party: Programari de tercers utilitzats en els perife`rics USB i EMAC.
• MWare/tools: Programari USB DLL utilitzat en el perife`ric USB.
• MWare/usblib: Llibreria USB.
• MWare/utils: Fitxers Common .h i .c utilitzats en la programacio´ dels perife`rics del
nucli M3.
• MWare/window-drivers: Controladors per Windows utilitzats amb el perife`ric USB.
E.2 Pila TCP/IP lwIP
E.2.1 Introduccio´
lwIP e´s una pila TCP/IP lleugera de codi obert, desenvolupada per Adam Dunkels al Swedish
Institute of Computer Science (SICS). Tota la informacio´ relacionada amb lwIP es pot trobar
a la segu¨ent refere`ncia [25]. L’objectiu principal del lwIP e´s disposar d’una pila TCP/IP
completa que utilitzi el mı´nim de recursos del sistema, podent arribar a necessitar nome´s 10
kb de RAM lliure i 40 kb de ROM. Les caracter´ıstiques principals del codi es poden veure
a continuacio´:
• Internet Protocol (IP) incloent enviament de paquets per mu´ltiples interf´ıcies.
• Internet Control Message Protocol (ICMP).
• User Datagrama Protocol (UDP).
• Transport Control Protocol (TCP) incloent el control de congestio´.
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• Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP).
• Point-to-Point Protocol (PPP)
• Address Resolution Protocol (ARP) per Ethernet.
• IP automa`tica per connexions locals.
• Compatible amb Berkeley sockets.
• Suporta mu´ltiples interf´ıcies i connexions de xarxa.
La pila lwIP s’utilitza en els microprocessadors de Texas Instruments de la famı´lia Cortex
M3 els quals disposen d’interf´ıcie Ethernet. El lwIP te´ un competidor molt potent, el mo`-
dul Network Development Kit (NDK) del sistema operatiu RTOS desenvolupat per Texas
Instruments, el qual tambe´ implementa una pila TCP/IP (veure cap´ıtol E.3). Tot i aix´ı, el
lwIP segueix sent l´ıder l’optimitzacio´ dels recursos del sistema.
E.2.2 Implementacio´ del lwIP
El lwIP esta` enfocat en la implementacio´ dels protocols TCP/IP pero` tambe´ implementa
altres utilitats com emulador de sistema operatiu, subsistema de gestio´ de memo`ria i buffers,
funcions d’interf´ıcie de xarxa i funcions per processar el checksum d’Internet.
E´s important destacar que el lwIP esta` implementat fora d’un sistema operatiu, fent-lo
portable entre diferents sistemes operatius, o fins i tot, a sistemes que no en disposin. Aquest
fet e´s gra`cies a una capa d’emulacio´ de sistema operatiu que aporta serveis com: rellotges,
sincronitzacio´ de processos mitjanc¸ant sema`fors i mecanismes de pas de missatges a trave´s
de bu´sties.
El sistema de gestio´ de memo`ria i buffers, en un sistema de comunicacio´, cal esta` preparat per
disposar de buffers de dimensions variables. El lwIP utilitza reserves de memo`ria dina`miques
per duu a terme aquesta funcio´, utilitzant nome´s la memo`ria que necessita.
E.2.3 Interaccio´ del lwIP i el PTPd
El lwIP, en el context d’aquest projecte, s’utilitza amb el PTPd (C) per a l’enviament i
recepcio´ de missatges PTP a trave´s d’una xarxa local o d’Internet. A la figura E.3 es pot
veure la interaccio´ entre els mo`duls del lwIP i el PTPd.
A la figura E.3, s’observen dos nivells d’enllac¸ amb les capes inferiors de comunicacio´ segons
una estructura OSI.
El nucli del protocol PTP, situat a la capa d’aplicacio´, estableix un comunicacio´ amb els
protocols que conformen les capes me´s altes. A me´s, s’estableix una comunicacio´ amb la
capa f´ısica del Ethernet per duu a terme les captures precises del temps en la recepcio´ i
enviament dels missatges PTP. Finalment, el mo`dul de memo`ria de la pila lwIP interacciona
amb tots els mo`duls del PTPd com era d’esperar.
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Figura E.3: Interaccio´ entre els mo`duls del lwIP i PTPd
E.3 Sistema Operatiu en Temps Real (RTOS)
E.3.1 Introduccio´
El RTOS e´s un conjunt de programari que permet desenvolupar aplicacions de forma sen-
zilla aportant un kernel, suport a les comunicacions, controladors, entre altres. A me´s, e´s
totalment compatible amb l’entorn del Code Composer Studio i ofereix una gran varietat
d’exemples per aprendre el seu u´s. Tota la informacio´ que es descriura` a continuacio´ es pot
trobar a la refere`ncia [26].
E.3.2 Mo`duls del RTOS
El mo`dul RTOS inclou tots els fitxers font, llibreries pre-compilades i exemples. A me´s
s’inclouen una se`rie de productes addicionals els quals es descriuran a continuacio´:
• SYS/BIOS : E´s un kernel de temps real escalable. Esta` dissenyat per aquelles apli-
cacions que necessiten escenaris, sincronitzacions o instrumentacio´ en temps real. A
me´s el sys-bios esta` dissenyat per minimitzar l’u´s de memo`ria i els requeriments del
sistema.
• IPC: El Inter-processor Communication e´s un mo`dul destinat a la comunicacio´ en un
entorn multi-nucli o la comunicacio´ entre microprocessador i perife`rics.
• MWare: Conte´ totes les llibreries de baix nivell del nucli Cortex M3 pel seu funciona-
ment.
• NDK: El Network Developer’s Kit e´s una plataforma pel desenvolupament d’aplicaci-
ons de xarxa en microprocessadors enfocats a les comunicacions.
• UIA: La Unified Instrumentation Architecture e´s un producte que permet instrumentar
aplicacions.
• XDCtools: E´s un component que permet configurar i compilar els mo`duls sys-bios,
NDK i UIA.
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El RTOS tambe´ incorpora els segu¨ents controladors per poder utilitzar els diversos perife`rics
del microprocessador:
• EMAC: E´s el controlador del Ethernet utilitzat pel mo`dul de xarxa NDK.
• I2C (Inter-Integrated Circuit): Controlador del bus I2C.
• GPIO (General Purpose Input Output): Controlador per gestionar totes les entrades i
sortides d’u´s general del microprocessador.
• SPI (Serial Peripheral Interface): Controlador del protocol de comunicacions SPI.
• SDSPI: Controlador per targetes SD que utilitzin el bus SPI.
• UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Controlador per gestionar la
consola UART.
• USBMSCHFatFs: Controlador USB (Universal Serial Bus) per sistemes que utilitzin
el sistema de fitxers FatFS.
• Altres funcionalitats USB: En aquest controlador s’hi inclourien els dispositius d’in-
terf´ıcie humana i els dispositius de comunicacions.
E.3.3 Network Developer’s Kit (NDK)
Introduccio´
El NDK e´s un plataforma de desenvolupament d’aplicacions de xarxa per tots aquells mi-
croprocessadors de Texas Instruments encaminats a comunicacions [27]. El NDK treballa
sobre el sistema operatiu sys-bios i inclou inclou les segu¨ents funcionalitats:
• Pila TCP/IP amb: mode dual IPv6/IPv4, VLAN, TCP, UDP, ICMP, IGMP, IP i
ARP.
• Aplicacions de xarxa: sockets BSD, incloent suport per Raw Ethernet.
• Controladors de dispositius: Inclou els controladors de tots els perife`rics EMAC.
Implementacio´ del NDK
Cal tenir en compte que la implementacio´ del NDK e´s totalment portable ja que esta` a¨ıllada
del sistema operatiu i del hardware de baix nivell. Aquest a¨ıllament es dur a terme mitjanc¸ant
una capa d’adaptacio´ al sistema operatiu (OS) i una capa d’adaptacio´ al hardware (HAL).
Les dues llibreries anteriors s’utilitzen d’interf´ıcie entre el NDK, el sys-bios, i els perife`rics
del sistema.
Cal destacar que el NDK disposa d’una arquitectura que suporta mu´ltiples dispositius mit-
janc¸ant el Network Interface Management Unit (NIMU) a difere`ncia d’arquitectures LL les
quals nome´s poden gestionar un dispositiu de xarxa. Cal tenir en compte que el NIMU
aporta funcionalitats VLAN, Raw Ethernet i IPv6.
A la figura E.4 es pot veure un diagrama de com esta` composta el mo`dul NDK des del
punt de vista de crida de funcions. Es poden veure les 5 llibreries principals que composen
el NDK: STACK, NETTOOL, OS i MiniPrintf, HAL i NETCTRL les quals es descriuran
posteriorment. Cal dir que el NIMU afecta a les llibreries STACK, NETCTRL i NETTOOL.
A continuacio´ es fara` una breu descripcio´ de cada una de les llibreries que composa el NDK:
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1.3.2 Control Flow
Figure 1 shows a conceptual diagram of how the stack package is organized in terms of function call
control flow. The five main libraries that make up the NDK are shown. These are STACK, NETTOOL, OS
and MiniPrintf, HAL, and NETCTRL. These libraries are summarized in sections that follow. NIMU related
changes are also discussed in the affected libraries (STACK, NETCTRL, and NETTOOL).
Figure 1-1. Stack Control Flow
1.3.3 Library Directory Structure
Pre-built linkable libraries and source code are provided for each of the libraries that make up the NDK in
the <NDK_INSTALL_DIR>\packages\ti\ndk directory tree. The pre-built libraries are in a lib subdirectory of
the directory for each library. See Section 1.5.1 for a list of the directories in
<NDK_INSTALL_DIR>\packages\ti\ndk.
• Both IPv4 and IPv6 libraries are provided. Filenames that do not include "ipv4" are compiled for IPv6.
However, in the <NDK_INSTALL_DIR>\packages\ti\ndk\stack\lib directory, filenames that do not
include "6" are compiled for IPv4.
• The NETCTRL library comes in "min", regular, and "full" versions. For example, netctrl_min, netctrl,
and netctrl_full. See Section 1.3.8 for details.
• For platforms where it is supported, both little-endian and big-endian libraries are provided. Libraries
with an "e" in the file extension are big-endian libraries. All others are little-endian.
• Libraries with Jumbo Frame support (for packet sizes larger than 1500 bytes) are not included in the
NDK installation. If you want NDK libraries with Jumbo Frame support enabled, you will need to
#define the _INCLUDE_JUMBOFRAME_SUPPORT pre-processor definition and rebuild the libraries
as described in the Rebuilding the NDK Core topic in the TI Embedded Processors Wiki.
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Figura E.4: Diagrama de flux de les crides de les funcions del NDK. Font: TI Network
Developer’s Kit (NDK) User’s Guide [27, p. 11]
• STACK: E´s la llibreria que implementa la pila pri cipal TCP/IP. Conte´ des de la
capa de sockets, situada a la part me´s alta, fins al Ethernet situat a la capa me´s
baixa. Aquesta llibreri n cal odific r-la quan es canvia de plataforma. Cal dir que
existeixen diverses variants d’aquesta llibreria segons les funcionalitats que incorpora.
• NETTOOL: Conte´ totes les funcions relac on d s mb serveis de xarxa gestionats amb
sockets, aix´ı com altres eines de disseny de desenv lupament d’aplicacions de xarxa.
Una part molt important de la llibreria so´n les configuracions del sistema NDK, les
quals es poden guardar en RAM o programar-se perque` s’auto-carreguin a l’inici.
• OS i MiniPrintf : Aquesta llibreria adapta el NDK sobre el sistema operatiu que
estigui corrent. Aixo` permet transportar el NDK a qualsevol OS basat en sys-bios.
Aixo` inclou: gestio´ de tasques, reserves de memo`ria, gestio´ de paquets de memo`ria,
impressions, log, gestio´ d’interrupcions... Finalment el MiniPrintf aporta funcions
d’impressio´ amb un u´s de recursos molt baix.
• HAL: Conte´ tots els fitxers necessaris per comunicar el NDK amb els perife`rics hardwa-
re. Aixo` inclou: rellotges, Leds, controladors de Ethernet i ports se`rie.
• NETCTRL: Es pot considerar el nucli del NDK ja que controla la interaccio´ entre el
TCP/IP i el mo´n exterior. Aquesta llibreria inclou les segu¨ents funcionalitats:
– Inicialitzar el NDK i els controladors de baix nivell.
– Iniciar el sistema i mantenir la configuracio´ actualitzada.
– Interf´ıcie als controladors de baix nivell i al control de les crides del NDK per
part d’aquests.
– Aturada del sistema i neteja de les configuracions.
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Annex F
Descripcio´ del controlador i
filtre del sistema
En aquest annex es descriura` el principi ba`sic de funcionament del controlador aplicat al
sistema de control dels rellotges, aix´ı com el filtre aplicat al retard de propagacio´ (els dos
descrits al cap´ıtol 5.2).
F.1 Principi del sistema de control dels rellotges
F.1.1 Model del sistema de control
El sistema de control que s’aplicara` al sistema d’ajust entre rellotges esta` basat en una PLL
(Phase Lock Loop). Una PLL e´s un sistema de control que genera a la seva sortida un
senyal amb la mateixa fase que el senyal d’entrada. La fase pot ser proporcional al temps
de forma que, una PLL es pot utilitzar per sincronitzar rellotges. Aquests rellotges, encara
que tinguin fonts d’oscil·ladors diferents i amb una certa variabilitat, es podran ajustar a
base d’un sistema de control software (PLL).
A la figura F.1 s’indica l’esquema general d’una PLL formada per una planta de primer
ordre amb un integrador i un controlador proporcional integral.
Controlador PI (c)
Planta 
(p)
u yer
-
+
Figura F.1: Esquema general de control implementant una PLL (Phase Lock Loop)
Cal recordar que la funcio´ de transfere`ncia d’una planta de primer ordre amb un integrador
i el controlador PI so´n F.1 i F.2, respectivament.
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1
s
(F.1)
Kps+Ki
s
(F.2)
Les equacions F.3, F.4 i F.5 es dedueixen a partir de la figura F.1 permeten arribar a la
funcio´ de transfere`ncia del sistema en llac¸ tancat.
E(s) = C(s)− T (s) (F.3)
T (s) = G(s) · P (s) (F.4)
G(s) = E(s) · C(s) (F.5)
A partir de les tres equacions anteriors, a¨ıllant el quocient entre la sortida i l’entrada es pot
trobar la funcio´ de transfere`ncia del sistema F.6.
I(s)
R(s)
=
(
P (s) · C(s)
1 + P (s) · C(s)
)
(F.6)
Substituint la funcio´ de transfere`ncia de la planta (F.1) i del controlador (F.2) a l’expressio´
F.6, s’obte´ l’equacio´ F.7.
Kps+Ki
s2 +Kps+Ki
(F.7)
L’expressio´ F.7 es pot expressar com una funcio´ de transfere`ncia gene`rica, tal com s’indica
a l’expressio´ F.8.
2ξωns+ ωn
2
s2 + 2ξωns+ ωn2
(F.8)
Fruit de la comparativa entre les expressions F.7 i F.8, es descobreix que amb la constant
proporcional es podra` variar el factor d’esmortiment mentre que amb la constant integral,
la frequ¨e`ncia de tall del controlador (tal com es pot comprovar a les equacions F.9 i F.10).
Kp = 2ξωn (F.9)
Ki = ωn
2 (F.10)
E´s important destacar que els dos para`metres anteriors seran els qui definiran el comporta-
ment dina`mic de la sortida del controlador i, per tant, les prestacions del mateix.
Val dir que tota la descripcio´ anterior e´s va`lida per un sistema de control en temps continu.
El controlador s’implementara` en temps discret i per tant respondra` a l’equacio´ F.11 dedu¨ıda
a partir de la funcio´ de transfere`ncia del sistema F.6. Cal recordar que els increments de
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temps del controlador (per´ıode de mostreig) seran de 20 ms i que els seus para`metres es
calcularan en el segu¨ent apartat.
uk = uk−1 +
(
Kp +Ki∆
T
2
)
· ek +
(
−Kp +Ki∆T
2
)
ek−1 (F.11)
F.1.2 Sintonitzacio´ del controlador
En aquest apartat es fara` la sintonitzacio´ del controlador a partir dels para`metres dedu¨ıts
anteriorment.
El me`tode per l’obtencio´ dels valors del controlador sera` l’aplicacio´ de l’assignacio´ de pols.
A partir d’anul·lar el denominador de la funcio´ de transfere`ncia del sistema en llac¸ tancat
(F.8), s’obtindran els pols del sistema, tal com s’indica a l’expressio´ F.12.
s2 + 2ξωns+ ωn
2 = 0 (F.12)
s = −ξωn ± ωn
√
ξ2 − 1 (F.13)
La solucio´ de l’expressio´ F.12 es pot veure expressada a l’equacio´ F.13 on se’n dedueixen 3
tipus de solucions segons el factor d’esmortiment (ξ). En aquest cas, interessa imposar al
sistema un comportament sub-esmorte¨ıt, ja que sera` el control amb un temps de resposta
me´s ra`pid. D’aquesta forma, les solucions de l’expressio´ F.13 hauran de ser dues solucions
complexes i conjugades on el factor d’esmortiment (ξ) del sistema sigui positiu. Aplicant
el me`tode d’assignacio´ de pols, s’obte´ un sistema d’equacions en funcio´ dels para`metres del
controlador i els pols del sistema:
{
s2 + 2ξωns+ ωn
2 = 0
(s− p1)(s− p2) = 0 (F.14)
{
p1 · p2 = ωn2
−(p1 + p2) = 2 · ξ · ωn (F.15)
A partir d’aqu´ı es situaran els dos pols del sistema a 45o per obtenir una resposta el me´s
ra`pida possible tal s’indica a la figura F.2 definint uns pols com els de l’expressio´ F.16.
Controlador PI (c)
Planta 
(p)
u yer
-
+
P1 = -k + kj
P2 = -k - kj
Re(s)
Im(s)
Figura F.2: Pols del sistema en llac¸ tancat per obtenir una resposta sub-esmorte¨ıda
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{
p1 = −k + kj
p2 = −k − kj (F.16)
Amb la condicio´ de 45o quedara` definit el factor d’esmortiment (ξ) tal com s’indica a l’ex-
pressio´ F.17.
ξ =
2 · k
2 · √2 · k =
√
2
2
= 0, 707 (F.17)
El factor k definira` quantes vegades sera` me´s gran la constant de temps del sistema controlat
respecte la constant de temps natural del sistema. Un valor habitual per aquest factor es
troba al voltant de 10, de forma que s’establira` un valor de 9, obtenint una pulsacio´ del
controlador (ωn) de:
ωn =
√
2 · k2 = 12, 728 rad
s
→ fc = 2Hz (F.18)
Finalment, amb el sistema d’equacions F.15 i les equacions F.9 i F.10 es poden relacionar
les constants del controlador amb els pols del sistema obtenint el sistema F.19.
{
Kp = −(p1 + p2)
Ki = p1 · p2 (F.19)
Aix´ı, a partir del valor del factor d’esmorte¨ıment i la pulsacio´ obtingut anteriorment, es
podran obtenir los constants, Kp i Ki del controlador, tal com s’observa a les fo´rmules F.20
i F.21.
Kp = 2ξωn = 2 · 0, 707 · 12, 5663706 = 17, 7688480 (F.20)
Ki = (ωn)
2 = (12, 5663706)2 = 157, 9136704 (F.21)
F.1.3 Simulacio´ del sistema de control
Les prestacions dina`miques del sistema es simularan amb el programari Matlab, considerant
que el sistema haura` de seguir un entrada tipus rampa i que el sistema en llac¸ tancat sera`
de segon ordre. L’objectiu de la simulacio´ es descobrir el comportament del controlador PI
per comprovar si els para`metres obtinguts al cap´ıtol F.1.2 so´n correctes.
La simulacio´ realitzada esta` composta per una se`rie de blocs per simular el comportament
del controlador PI. E´s de vital importa`ncia cone`ixer quina part del sistema s’ha modelitzat
i simulat, i de quina forma.
Aix´ı, els rellotges interns es modelitzaran amb un integrador multiplicat pel per´ıode del
rellotge. En el cas del mestre, estara` format per una constant de valor 1 amb un integrador,
de forma que a la seva sortida s’obtingui un comptador creixent que indicara` el temps
transcorregut tal com s’indica a la figura F.3.
Cal destacar que no s’ha simulat el sistema de quantificacio´ del error (5.2.2), degut a la seva
complexitat, de forma que el senyal de rellotge del mestre s’ha incorporat directament a la
consigna del controlador. Pel que fa l’esclau esta` format per una planta integradora i un
PI que calculara` el per´ıode per obtenir dos comptadors sincronitzats. Finalment, el sistema
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Figura F.3: Temps intern del mestre generat a partir del model en Matlab
Figura F.4: Esquema general del sistema simulat
simulat comptara` amb un generador d’una pertorbacio´ de 400 ns per veure la resposta
dina`mica del sistema (veure figura F.4).
Aix´ı doncs, s’han realitzat tres simulacions amb tres para`metres del controlador diferents tal
com s’indica a la taula F.1. En aquest cas, es mantindra` constant el factor d’esmortiment
mentre que es modificara` la frequ¨e`ncia de tall.
Cas Factor d’esmorte¨ıment (ξ) Frequ¨e`ncia de tall (fc)
1 0,707 2 Hz
2 0,707 0,5 Hz
3 0,707 0,1 Hz
Taula F.1: Resum dels casos provats a la simulacio´ del controlador
Els resultats obtinguts en termes d’error, es poden veure a la figura F.5 on s’observa que
el sistema me´s ra`pid e´s el primer. En aquest cas, correspon amb el valor obtingut en la
sintonitzacio´ del controlador. A la figura F.5 s’observa un sobre-pic important el qual no
sera` cr´ıtic pel tipus planta que es controla i un error en re`gim estacionari nul.
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Figura F.5: Resposta del sistema simulat per unes frequ¨e`ncies de tall del controlador de 2
Hz (blau), 0,5 Hz (vermell) i 0,1 Hz (verd)
D’aquesta forma es conclou que els para`metres del controlador calculats al cap´ıtol F.1.2
ofereixen la resposta dina`mica desitjada.
F.2 Principi del sistema de filtrat del retard
F.2.1 Definicio´ del sistema de filtrat
El sistema de filtrat, aplicat al retard de propagacio´, correspondra` a un filtre de primer
ordre, el qual s’assimila` a un filtre RC per realitzar-ne el seu ca`lcul.
La tensio´ a la sortida d’un filtre RC en transformada de Laplace s’expressa amb la fo´rmula
F.22.
Vout =
1
sC
1
sC +R
· Vin =
1
sC
1+RCs
sC
· Vin = 1
1 +RCs
· Vin (F.22)
Si l’equacio´ F.22 es transforma al domini temporal s’obte´ que la tensio´ de sortida e´s:
Vin = (1 +RC
d
dt
) · Vout → Vout = Vin −RC dV out
dt
(F.23)
A partir d’aqu´ı es transformara` la derivada com un increment de temps per obtenir l’expressio´
F.24.
Voutk = Vink −RC · (Voutk − Voutk−1
∆t
) (F.24)
En aquest punt es duran a terme una se`rie de conversions de l’equacio´ F.24 per obtenir
l’expressio´ F.27. En aquesta expressio´ es podra` veure la sortida del filtre en funcio´ de del
per´ıode de mostreig, l’entrada, la sortida anterior i la constant de temps del filtre RC.
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Voutk · ∆t
RC
=
∆t
RC
Vink − Voutk − Voutk−1 (F.25)
Voutk · (1 + ∆t
RC
) =
∆t
RC
Vink + Voutk−1 (F.26)
Voutk =
RC
RC + ∆t
· ∆t
RC
· Vink + RC
RC + ∆t
Voutk−1 (F.27)
Finalment, s’arriba a l’expressio´ F.28 on es troba a¨ıllada la sortida del filtre en funcio´ de
tots els para`metres caracter´ıstics del mateix (per´ıode de mostreig i constant de temps).
Voutk =
∆t
RC + ∆t
· Vink + RC
RC + ∆t
Voutk−1 (F.28)
De l’equacio´ F.28 es definiran les dues constants del filtre, les quals inclouran l’increment de
temps (per´ıode de mostreig) i la constant de temps del filtre (veure equacions F.29 i F.30).
K1 =
∆t
τ + ∆t
(F.29)
K2 =
τ
τ + ∆t
= (1−K1) (F.30)
Aix´ı, el filtre implementat respondra` a l’equacio´ F.31 amb les constants anteriors.
Voutk = K1 · Vink +K2 · Voutk−1 (F.31)
F.2.2 Sintonitzacio´ del filtre
En la sintonitzacio´ del filtre e´s important centrar-se en la constant de temps del filtre per-
que` sera` el para`metre que indicara` la rapidesa en que variara` la sortida front una variacio´
d’entrada, e´s a dir, quant de filtrat estara` el senyal.
Tal com s’observa a l’expressio´ F.31, com me´s gran sigui la constant K1 me´s es filtrara`
el senyal d’entrada fins arribar al l´ımit d’un, on es filtrara` al 100% el retard. En aquest
cas, s’establira` una constant K1 de 0,95 obtenint uns para`metres del filtre indicats a les
expressions F.32, F.33 i F.34. Cal tenir en compte que l’increment de temps correspondra`
al temps de mostreig el qual sera` de 400 ms.
τ =
∆t−K1 ·∆t
K
=
0, 4− 0, 95 · 0, 4
0, 95
= 0, 021 (F.32)
ω =
2 · pi
τ
= 300
rad
s
(F.33)
f =
1
τ
= 47, 5Hz (F.34)
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